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Resumo 
Anualmente é emitida do deserto do Sahara grande quantidade de poeira mineral, que é 
majoritariamente transportada sobre o oceano Atlântico tropical. Durante os meses do 
verão boreal, o transporte ocorre principalmente em direção ao sul da América do Norte 
e Caribe, enquanto que o norte da América do Sul é a principal região receptora de poeira 
no inverno. Embora tenha havido uma melhoria significativa da compreensão do 
transporte sobre o Atlântico tropical, ainda existem aspectos pouco claros, principalmente 
quando o transporte ocorre em direção à América do Sul. Um dos fatores de incerteza é 
a provável interação da pluma de poeira com a Zona de Convergência Intertropical 
(ZCIT) durante o processo de transporte. Para contribuir na elucidação desta questão, 
neste trabalho foi analisada a variabilidade espacial e temporal de aerossóis e de vapor 
d’água nas proximidades da fonte emissora (norte da África) e, em seguida, foram 
investigadas possíveis relações entre a posição e a intensidade da ZCIT e da pluma de 
aerossóis sobre o Atlântico tropical a partir de dados coletados entre os anos de 2000 e 
2015. Como indicadores, foram utilizados a profundidade óptica dos aerossóis (AOD) e 
o expoente de Ångström (EA) na caracterização da pluma do Sahara, e para a 
identificação da ZCIT o conteúdo de água precipitável na coluna atmosférica (PWV) e a 
radiação de onda longa emergente no topo da atmosfera (OLR).  Ficou evidente que nos 
sítios experimentais localizados no norte da África, o cenário de aerossóis é dominado 
pela poeira mineral quase o ano todo, porém com diferentes padrões sazonais. No entanto, 
nos sítios localizados mais ao sul, na região do Sahel, a influência dos aerossóis de 
queimadas ganha importância, especialmente no final do ano. No Atlântico, tanto a ZCIT 
quanto a pluma do Sahara apresentaram forte sazonalidade, atingindo sua posição mais 
ao norte durante o verão boreal. Foram realizados estudos contrapondo a variabilidade 
interanual da posição do núcleo da ZCIT com a variação da posição do núcleo da pluma 
de poeira do Sahara sobre o Atlântico. Mesmo em casos extremos de variação das 
posições, não ficou clara a existência de uma relação sistemática entre a posição dos 
núcleos dos dois elementos climáticos.  No entanto, com relação à intensidade observou-
se que períodos com ZCIT mais forte estavam associados a ocorrência de pluma mais 
fraca, e vice-versa. Este comportamento pode ser consequência tanto da diminuição da 
emissão de poeira mineral, devido a um aumento da umidade em períodos de ZCIT 
intensa, quanto da remoção úmida de aerossóis durante o transporte sobre o Atlântico.   
Palavras chave: aerossóis atmosféricos, ZCIT, poeira mineral, emissões atmosféricas, 
transporte de poluentes atmosféricos 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
Every year a large amount of mineral dust is emitted from the Sahara desert, which is 
mostly transported over the tropical Atlantic Ocean. During the boreal summer, transport 
mainly takes place towards the south of North America and Caribbean, while the north of 
South America is the main receiver of the saharan dust in the winter. Although there has 
been a significant improvement in the understanding of the transport over the tropical 
Atlantic, there are still many unclear aspects, especially when transport takes place 
towards South America. One of the factors of uncertainty is a probable interaction 
between the dust plume and the Intertropical Convergence Zone (ITCZ) during the 
transport. In order to contribute to the understanding of this issue, firstly, the spatial and 
temporal variability of aerosols and water vapor across the dust source region (North 
Africa) was characterized and analyzed using ground-based remote sensing data. 
Afterwards, it was analyzed possible relations between the position and the intensity of 
the ITCZ and the aerosol plume across the tropical Atlantic using satellite remote sensing 
data between the years 2000 and 2015. As indicators of dust plumes, the aerosol optical 
depth (AOD) and the Ångström exponent (AE) were used, while the columnar 
precipitable water content (PWV) and the out-going longwave radiation (OLR) at the top 
of the atmosphere were used as indicators of the ITCZ.The analyzed experimental sites 
located in North Africa showed that the aerosol scenario is dominated by mineral dust 
almost all year round, although seasonal features are quite variable. However, in the 
southernmost sites in the Sahel region, the influence of biomass burning aerosols is 
important, especially in the end of the year. Across the tropical Atlantic, both the ITCZ 
and the Saharan plume showed strong seasonality, reaching their northernmost position 
during the boreal summer. Studies were carried out by contrasting ITCZ  position 
interannual variability with the variation of the dust plume core position across the 
tropical Atlantic . Even in extreme cases of position variation, we were not able to identify 
a systematic relationship between the position of the core of the two climatic elements. 
However, with regard to the intensity, it was observed that stronger ITCZ was associated 
with the occurrence of a weaker plume, while weaker ITCZ was found associated with 
stronger dust plume. This behavior may be a consequence of both a decrease in the 
emission of mineral dust due to an increase of soil moisture in periods of intense ITCZ, 
and an increase of wet removal of aerosols during transport over Atlantic. 
Keywords: Atmospheric aerosols, ITCZ, mineral dust, atmospheric emissions, transport 
of air pollutants 
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1-INTRODUÇÃO 
 
O Norte da África, devido às condições climáticas e geológicas favoráveis, é a 
maior fonte de poeira no mundo. Com sua enorme área de extensão emite anualmente 
para a atmosfera cerca de 800 Teragramas (Tg) de poeira, o que representa 70% da 
emissão global deste tipo de partícula (HUNEEUS ET AL., 2011, PROSPERO ET AL., 
2013). A dinâmica atmosférica sobre a região potencializa uma forte emissão, bem como 
o transporte do material particulado em direção ao Atlântico tropical, fazendo deste a 
maior via de saída de poeira para fora da África (Figura 1A). As regiões do continente 
americano afetadas pelo transporte variam com as estações do ano (Figura 1B). Durante 
o verão boreal, o transporte afeta principalmente o sul da América do Norte e a região do 
Caribe, e durante o inverno boreal a região norte da América do Sul se torna o principal 
receptor continental da poeira do Sahara (PROSPERO ET AL., 2014). As ilhas de Cabo 
Verde e os demais países da costa ocidental africana, em função da sua localização 
geográfica e do regime de ventos, são afetados pela poeira do Sahara o ano todo.  
 
 
Figura 1- (A) Evento de transporte de poeira do Sahara em direção ao Oceano Atlântico tropical, destaque para as Ilhas 
de Cabo Verde (fonte: MODIS/NASA).  (B) Direção típica do transporte da poeira do Sahara em direção às Américas 
em função das estações de verão e inverno no hemisfério norte (fonte: http://aerosols.hamptonu.edu/images/ 
usgs_african_dust.jpg) 
 
Os impactos e a influência da poeira no ambiente variam de região para região, 
causando desde problemas relacionadas com a qualidade do ar, nas áreas próximas da 
fonte, como também a fertilização de ecossistemas em áreas remotas, por exemplo a 
floresta Amazônica. A presença de concentrações elevadas de poeira mineral na 
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atmosfera em Cabo Verde, fenômeno popularmente conhecido como “bruma seca”, afeta 
particularmente a visibilidade do ar e o conforto da população. Com alguma frequência, 
verifica-se a ocorrência de perturbações no tráfego marítimo e aéreo, com impactos 
negativos na economia local. O Instituto Nacional de Meteorologia e Geofísica de Cabo 
Verde (INMG) alertou para o intenso transporte superficial de poeira sobre Cabo Verde 
entre outubro e março com impactos no bem-estar dos residentes.  A distribuição da 
poeira no mundo, dependendo da sua concentração e das características físicas e químicas 
das partículas, torna-se um fator relevante para manutenção do sistema planetário 
(FOLTZ ET AL., 2008, 2010). Por exemplo, embora a pluma não represente um problema 
para a visibilidade e qualidade do ar na Amazônia como nas áreas próximas da fonte, ela 
é de grande relevância para a reposição de nutrientes no ecossistema, nomeadamente ferro 
e o fósforo (DUCE E TINDALE, 1991; JICKELLS ET AL., 2005; MAHOWALD ET 
AL., 2005; PROSPERO ET AL., 1996) e, consequentemente, no enriquecimento do solo 
dessa região (KOREN ET AL., 2006). Isso faz com que a poeira participe diretamente   
nos processos da biosfera e, consequentemente, de forma indireta no sistema climático 
através da influência que a biosfera tem sobre os ciclos biogeoquímicos. Entretanto, 
enquanto suspensas na atmosfera, um dos principais efeitos climáticos das partículas da 
poeira do Sahara está relacionado com o seu potencial ou capacidade em alterar o balanço 
de energia radiativa na atmosfera e na superfície ao espalhar e absorver a radiação solar 
e terrestre (KAUFMAN ET AL., 2002, LI ET AL., 2004). Este efeito é denominado de 
Efeito Radiativo Direto (ERD). Entre os impactos do ERD, destacam-se a redução da 
temperatura da superfície (FOLTZ ET AL., 2008) e o aumento da temperatura da camada, 
em que a poeira se encontra (WONG ET AL.,2009). As combinações destes dois 
impactos têm implicações importantes para processos que dependem da termodinâmica 
da atmosfera como, por exemplo, a formação de nuvens. Estas implicações por si, 
retificam a importância da caraterização dos fatores que controlam o transporte e o ERD 
da poeira do Sahara e a representação adequada destes nos modelos de circulação 
atmosférica. Sendo a pluma do Sahara um participante natural importante nos processos 
climáticos, a representação do seu transporte nos modelos climáticos é importante para 
que a forçante radiativa seja corretamente simulada. Porém, apesar dos avanços na 
representação do transporte da pluma de Sahara sobre o Atlântico, alguns aspetos 
importantes permanecem incertos. HUNEEUS ET AL., (2011), avaliaram as simulações 
de variáveis que controlam o ERD associado ao transporte da poeira do Sahara por 15 
 
3 
 
modelos climáticos que serviram de base para o último relatório do IPCC, e apontaram 
as seguintes deficiências:  
a) As simulações da profundidade óptica do aerossol durante o transporte 
(AOD, aerosol optical depth: a principal variável no cálculo do ERD) e 
do Expoente de Ångström (EA, variável indicador do tamanho das 
partículas e da dependência espectral da AOD) variaram por um fator 2 
entre os modelos. 
 
b) Apesar dos modelos simularem a estrutura espacial do transporte da 
pluma de poeira do Sahara sobre o Atlântico, no geral eles superestimam 
a AOD e transportam uma quantidade maior de particulado fino 
(partículas com diâmetro menor que 2,5 µm), isto é, superestimam o EA.  
 
c) Os modelos de transporte têm maiores dificuldades em simular a AOD e 
o EA da pluma durante o inverno boreal, isto é, quando o transporte é em 
direção à América do Sul.  
 
Os desafios apontados por HUNEEUS ET AL. (2011) revelam dificuldades nos 
modelos, que certamente torna necessário avançar o conhecimento experimental dos 
processos que determinam as propriedades e a estrutura da pluma do Sahara, tanto na 
fonte como ao longo do transporte. Com isso, torna-se essencial uma boa representação 
dos fatores que influenciam a pluma, bem como entender as interações que existem entre 
esses fatores e a poeira. Comparada com a do transporte em direção à região do Caribe e 
América do Norte, a literatura publicada em relação ao transporte da pluma do Sahara em 
direção a América do Sul é escassa. Os fatores que controlam o transporte da pluma de 
poeira sobre o Atlântico é, hoje um assunto de enorme discussão entre os estudiosos, 
contradizendo-se em aspetos importantes sobre o tópico. Portanto, existe a necessidade 
de estudos experimentais e numéricos que possibilitem melhorar a compreensão dos 
processos que controlam o transporte da pluma de poeira do Sahara em direção à América 
do Sul. 
Para que a poeira alcance o continente americano e provoque os impactos 
mencionados anteriormente, é essencial que ocorra um transporte eficiente ao longo do 
Oceano Atlântico. No entanto, existem diferenças importantes entre o transporte para 
América do Norte e Caribe e aquele que ocorre em direção à América do Sul. Quando se 
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compara o transporte da pluma para as duas regiões (Figura 1), um aspecto de grande 
destaque é o nível da influência da Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) a que estão 
sujeitas as duas vias de transporte (Figura 2). Na sua travessia em direção à América do 
Sul, a pluma do Sahara obrigatoriamente cruza a região da ZCIT, o que não ocorre 
necessariamente durante o trajeto para a região do Caribe e América do Norte. Por isso, 
a ZCIT é um dos fatores importantes que influenciam ou controlam o transporte da pluma 
de poeira sobre o Atlântico. A Figura 2 mostra um evento de transporte da poeira do 
Sahara sobre o Atlântico Tropical Norte. A ZCIT, por se tratar de uma região de forte 
convergência de ventos e convecção intensa, pode afetar o transporte via dispersão e 
deposição úmida, mas também funcionando como ‘barreira física’, impedindo ou 
influenciando com maior intensidade o transporte em direção a América do Sul. 
Certamente, a interação entre a pluma de poeira com a ZCIT é um aspeto que apresenta 
um potencial significativo para aumentar as dificuldades dos modelos climáticos ao 
representar o transporte da poeira Sahariana para a América do Sul, pois é esperado um 
aumento em relação à complexidade dos processos de remoção e na distribuição vertical 
e horizontal da pluma, no seu encontro com a ZCIT em função da precipitação e do 
intenso movimento vertical. Têm-se elaborados alguns estudos com o intuito ou objetivo 
de compreender a interação existente entre a ZCIT e o transporte da pluma do Sahara, 
como, por exemplo, os estudos de (DOHERTY ET AL (2012) e (2014)). Estes autores 
identificaram uma correlação importante entre a posição do local de convergência sobre 
o oeste africano (monção do oeste africano) e a concentração de poeira mineral em 
Barbados, tanto no inverno como no verão. Uma deslocamento ao sul da zona de 
convergência sobre o oeste africano favoreceu a concentração de poeira em Barbados, no 
qual verificou-se um aumento proporcional de poeira na região. Nos mesmos trabalhos 
avaliaram ainda a intensidade e o deslocamento longitudinal da convergência na mesma 
região, mas não conseguiram estabelecer uma relação importante com a poeira encontrada 
em Barbados. O HION ET AL (2012), por sua vez, avaliando a conexão entre o local de 
convergência de ventos alísios sobre o golfo da África e a concentração superficial de 
poeira sobre o Caribe durante dois meses, constataram que os ventos alísios do sudeste, 
mais intensos sobre a região coincidiam com o aumento de aerossol superficial em Caribe. 
Por isso, esse último trabalho mencionado atribui alguma importância à intensidade de 
ZCIT, sugerindo que uma convergência mais intensa sobre a fonte esteja ligada ao 
aumento de aerossol superficial sobre o Caribe. Entretanto, por outro lado, ele chama a 
atenção para a divergência que existem entre os autores e para os aspetos incertos que 
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envolvem esse tópico, havendo, por isso, a necessidade de novos estudos para clarificar 
esses aspetos.    
No presente estudo, sugere-se a hipótese de que o transporte da pluma de poeira do 
Sahara sobre o Atlântico apresente alguma sensibilidade aos parâmetros básicos que 
caracterizam a ZCIT, isto é, a sua largura, intensidade e, principalmente, a posição.   
Espera-se, que essa influência seja mais evidente em situações de ZCIT extremas, isto é, 
quando um desses parâmetros mencionados, posição, intensidade e largura ou o conjunto 
apresentarem valores bem atípicos quando comparados com as caraterísticas médias.   
 
 
Figura 2 – Exemplo de evento de transporte de poeira do Sahara (Saharan dust) em direção ao Oceano Atlântico tropical 
norte com destaque para a interação entre a Zona de Convergência Intertropical (ITCZ, da expressão em inglês Inter-
Tropical Convergence Zone) ao sul da pluma transportada. (Fonte: MODIS/NASA). 
 
Para auxiliar na elucidação dessa hipótese, isto é, a influência da ZCIT no transporte 
de poeira do Sahara para as Américas, e avaliar em particular a dependência do transporte 
da pluma do Sahara em direção a América do Sul com a posição da ZCIT foi definido o 
objetivo geral do presente projeto:   
➢ A análise da relação entre o transporte da pluma de poeira do Sahara em 
direção ao Atlântico Tropical e a posição da Zona de Convergência Inter-
Tropical (ZCIT).  
Com base no objetivo geral foram estabelecidos os seguintes objetivos específicos: 
➢ Caraterização do cenário de aerossol (AOD e EA) e da umidade do ar (PWV) 
nos sítios experimentais no Norte da África; 
➢ Análise da sazonalidade e da série temporal de AOD e OLR (e PWV) nos três 
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segmentos longitudinais traçados no Oceano Atlântico; 
➢ Avaliar a relação das anomalias de posição e da intensidade do núcleo da 
pluma com as do núcleo da ZCIT, bem como entre o perfil de OLR e o perfil 
da pluma em todos os segmentos longitudinais, principalmente em casos 
‘extremos’ de ZCIT; 
➢ Elaborar um estudo de caso para dois dos meses com ZCIT peculiar e 
antagônica, em que, o transporte ocorre majoritariamente em direção à 
América do Sul.  
 
         A expetativa é que anomalias interanuais, por exemplo, na posição da ZCIT, que 
traduzem em seu deslocamento anômalo para norte ou para o sul, afetem a intensidade e 
o caminho do transporte da pluma ao longo do Atlântico tropical, particularmente quando 
o transporte é em direção a América do Sul. Esta região, principalmente, a floresta 
amazônica apresenta uma variabilidade na concentração de poeira recebida do norte da 
África (Wang et al., 2016), apresentando, por exemplo, o pico de poeira de Sahara em 
março. Como tal, espera-se que a região central da Amazônia, por ser uma área receptora 
de referência em relação à poeira Sahariana na América do Sul, seja influenciada a 
concentração de poeira na região por um eventual comportamento diferenciado da ZCIT 
do Atlântico.  
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2-LEVANTAMENTO BIBLIOGRÁFICO  
2.1- Aerossóis atmosféricos no Norte da África: emissão, transporte e 
importância 
2.1.1-Emissão de poeira no norte da África 
 
  A definição de aerossóis varia conforme a área do conhecimento, mas no contexto 
climático e meteorológico, eles representam toda e qualquer partícula sólida ou líquida, 
com exceção dos hidrometeoros, em suspensão na atmosfera, apresentando uma 
variedade de tamanhos, desde poucos nanômetros a centenas de micrômetros. Além disso, 
devido à variedade de fontes dos quais os aerossóis são provenientes, bem como as 
caraterísticas de ambientes onde elas se encontram ou através do qual migraram, os 
aerossóis apresentam uma variedade de tamanhos, formatos, e composição química.  
Além disso, estão sujeitos a distintos padrões tais como a distribuição espacial, 
mecanismos de interação e de remoção atmosférica. Devido a estes fatos, existem 
diversos parâmetros a partir dos quais são feitas as classificações dos aerossóis. Por 
exemplo, eles podem ser classificados, atendendo a sua origem, como naturais ou 
antrópicos, dependendo se o aerossol em causa foi produzido e emitido naturalmente ou 
pela ação de seres humanos (HSU ET AL., 2012). 
 Outro parâmetro utilizado para classificar os aerossóis é o tamanho, sendo 
geralmente divididos em dois grandes grupos: a) aerossóis da moda fina, aqueles cujo 
diâmetro aerodinâmico não ultrapassa 2,5 µm; e b) aerossóis da moda grossa, os que 
possuem diâmetro aerodinâmico acima desse valor. A moda grossa inclui principalmente 
os materiais da crosta terrestre (poeira mineral) e o sal marinho constituindo uma fração 
importante do aerossol primário na atmosfera (PETZOLD ET AL., 2011). Segundo 
ENGELSTAEDTER ET AL (2016), a poeira do solo é o tipo de aerossol com maior 
concentração na atmosfera, representando aproximadamente 70% do total de aerossol na 
atmosfera. A sua origem é associada, sobretudo, a regiões semi-áridas ou áridas, que 
ocupam quase 30% da superfície total dos continentes (DOHERTY ET AL., 2012; 
ENGELSTAEDTER ET AL., 2016; SCHWANGHART ET AL., 2008). Globalmente, a 
emissão de poeira varia anualmente entre 1000 e 2000 Tg/ano.  Existem no mundo muitas 
áreas com emissão considerável deste tipo de aerossol, mas a região do Norte da África 
surge de forma clara como a mais importante fonte, emitindo anualmente cerca de 50% 
 
8 
 
da quantidade de poeira total emitida no globo (SCHWANGHART ET AL., 2008). 
 A quantidade emitida de poeira depende de uma série de fatores, uma vez que a 
poeira resulta da ação erosiva do vento, sendo este o principal agente natural de emissão, 
bem como o veículo de transporte de material particulado na atmosfera 
(SCHWANGHART ET AL., 2008). Entretanto, processos associados às atividades 
antrópicas, nomeadamente a agricultura, transporte e a exploração mineira, constituem 
outras vias de introdução de poeiras na atmosfera.  O processo de emissão de poeiras não 
depende exclusivamente das caraterísticas do agente emissor (vento e atividades 
antropogênicas), sendo as propriedades associadas ao solo um importante fator a 
considerar (BASIN, 2011). Uma delas é a caraterística topográfica do solo (declive e 
altitude), bem como a composição química e o estado de agregação das partículas do 
solo. Estas duas últimas propriedades mencionadas podem ser fortemente influenciadas 
pelos fatores climáticos, nomeadamente a chuva que, por aumentar a umidade do solo, 
aumenta o estado de agregação das partículas (reduzindo a granulometria) e reduzindo a 
capacidade do solo em emitir. Com relação à composição química, este parâmetro 
determina a textura, a rugosidade da superfície e a estabilidade que são propriedades 
importantes no contexto da emissão (BASIN, 2011).  
 Devido ao tempo de vida relativamente curto da poeira e a localização das 
principais fontes relativamente longe em áreas inóspitas, estimar a quantidade de poeira 
emitida experimentalmente é difícil. Por exemplo, no Norte de África é difícil a 
instalação e principalmente manutenção por muito tempo, já que muitos sítios se 
localizam no interior do deserto, impossibilitando assim medições de longo prazo (BEN-
AMI, KOREN, & ALTARATZ, 2009). 
 Em termos mecânicos, ou seja, a forma como a poeira é colocada na atmosfera 
pela ação do vento dependerá das principais forças que atuam sobre ela após a sua 
formação, bem como as que atuam sobre a superfície do solo. Como exemplo dessas 
forças, BEN-AMI ET AL (2009) citaram o estado de agregação das partículas, a 
gravidade (caraterísticas associadas à partícula) e o nível de fricção do vento a superfície 
do solo (caraterísticas associadas ao vento). Geralmente, com a fricção ocorre a liberação 
de partículas, ocorrendo posteriormente desintegração por choques entre elas mesmas ou 
com a superfície. Este processo gera partículas cada vez menores, que podem depositar 
à superfície ou suspender na atmosfera e serem transportadas por longas distâncias, 
dependendo do seu tamanho e da sua densidade. 
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O trabalho de CHOMETTE & LEGRAND (1999) divide o processo de geração de 
partículas pelo vento em 3 mecanismos principais (Figura 3): 
❖ Deslizamento à superfície (Surface creep); 
Este mecanismo é caraterizado pelo deslizamento de partículas com tamanho entre 
0,5 a 2,0 mm sobre a superfície do solo. Geralmente, devido ao seu peso, o 
movimento dessas partículas é feito majoritariamente na horizontal e, por isso, não 
são levadas da superfície. Esse mecanismo pode ser tanto iniciado pelo vento como 
por outros agentes de arraste.  
❖ Saltação (saltation) 
A principal caraterística deste mecanismo é o salto seguido de quedas envolvendo 
poeiras com diâmetro entre 0,1 e 0,5 mm. Essa tendência de queda depois do salto 
ocorre devido à gravidade, com exceção de casos de forte turbulência em que os 
particulados podem alcançar alturas acima de 1 metro. 
❖ Suspensão (sandblasting). 
O contato entre as partículas e a superfície e entre elas leva a formação de pequenas 
partículas com capacidade de alcançar altitudes relativamente altas, uma vez 
sujeitas ao arraste e ao salto. Geralmente, as partículas sujeitas a este movimento 
possuem diâmetro inferior a 0,2 mm.  
 
Figura 3-Principais mecanismos da ação do vento no levantamento de poeiras (Adaptado do Maher et al (2010)) 
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 Na Figura 3, também são apresentados outros mecanismos através dos quais 
ocorre emissão de poeiras, como, por exemplo, efeito erosivo levado a cabo por ventos 
já carregados de partículas que colidindo com superfície originam novas partículas. 
Como dito, embora ainda não seja uma região suficientemente estudada, tendo em conta 
a sua importância, Norte de África, incluindo o Sahel, é claramente a maior fonte de 
poeira no mundo, sendo responsável por mais da metade de poeira no globo. Conforme 
a Figura 4, Norte da África destaca não só pela quantidade de poeira emitida, mas 
principalmente pela extensão da área de intensa emissão.  Além dessa região, existem 
outras importantes fontes como, por exemplo, o médio oriente e o nordeste da China. 
 Junto com Sahel, Norte de África se estende desde a latitude de 10°N até o mar 
Mediterrâneo, tendo parte da sua costa também banhada pelo Atlântico e pelo mar 
Vermelho. A chuva na maior parte da região dificilmente ultrapassa 200 mm/ano com 
exceção das regiões montanhosas como Altas Mountains em Marrocos, o Hoggart Massif 
na Algéria e Tibesti no Chade. Essa região nem sempre foi árida, existem indícios de 
mudança bruta de condições úmidas, com grande quantidade de vegetação e lagos, para 
condições secas, como ela se encontra hoje (SCHWANGHART ET AL., 2008).  Entre 
as décadas de 1970 a 1980 houve um período de seca extrema no Norte de África, mas 
depois desse período têm sido observadas, na região, taxas de precipitação acima da 
média, havendo, por isso, uma tendência de aumento de áreas verdes nos últimos anos 
(ENGELSTAEDTER ET AL., 2016).  
Estudos recentes, como, por exemplo, o de ENGELSTAEDTER ET AL (2016), 
defendem que embora o Norte da África seja claramente a maior fonte de poeiras no 
mundo, a sua maior emissão ocorre no verão boreal (Figura 2). A emissão na região é de 
1600 Tg/ano, uma parte significativa dos 1000 a 3000 Tg/ano de poeiras que são emitidos 
no mundo, destacando mais uma vez a importância desta fonte. Todavia existem 
evidências de que a quantidade emitida por essa região tem sido altamente variável ao 
longo das últimas décadas. Por exemplo, em 2010 foi emitida na região uma quantidade 
de poeira de 2860 Tg/ano enquanto que em 2011 foi consideravelmente menor, 
apresentando um valor de 1050 Tg/ano do material (Hsu et al., 2012). 
           O Norte de África é conhecido como sendo a maior fonte de poeira, pois reúne 
um conjunto de condições climatéricas e geológicas favoráveis à emissão, suspensão e 
transporte de poeiras na região (Figura 5). 
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Figura 4- Distribuição climatológica mundial de AOD (550 nm) usando dados desde 1997 a 2010 (seaWIFs), no mundo 
(Engelstaedter et al. (2016)) 
 
             COUDÉ-GAUSSEN (1991) dividiu essas condições em duas principais: a) 
existência de grande quantidade de áreas desérticas com uma considerável quantidade de 
particulado fino e b) ventos na região suficientemente fortes para mobilizar o particulado 
fino disponível. Com relação ao primeiro ponto, no Norte da África, como já afirmado 
anteriormente, chove muito pouco devido ao fato de grande parte da região se situar 
próximo aos trópicos/subtrópicos onde se encontram as zonas de alta pressão associadas 
à célula de Hadley. Com a pouca chuva devido à escassez de condições para a formação 
das nuvens, o solo da região apresenta uma umidade muito baixa. Com isso, segundo os 
mesmos autores, os solos na região são muito arenosos e são classificados em três 
principais tipos, segundo COUDÉ-GAUSSEN (1991). Os solos com partículas com 
diâmetro (dp) até 100 µm que podem ser mobilizados até mesmo em condições de vento 
fraco foram denominados de solos pulverizados. As areias soltas (dp ~ 50 - 2000µm) são 
denominadas as partículas superficiais das dunas de areia e é preciso ventos 
relativamente fortes para a sua mobilização, e são, geralmente, os principais responsáveis 
pelas tempestades de areia. Por último, existem os sedimentos consolidados que 
apresentam diâmetros superiores a 2,0 mm, por isso, são dificilmente mobilizados, mas 
podem sofrer erosão pelo vento (SCHEPANSKI, TEGEN, & MACKE, 2008).  
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Figura 5 - Distribuição anual de precipitação e da topografia no norte da África. As principais montanhas encontram-
se também identificadas (Adaptado do Coudé-Gaussen (1991)). 
 
Esses sedimentos provêm da deposição de materiais rochosos das montanhas e depósitos 
lacustres. Todos esses tipos de solos são mobilizáveis ou possuem potencial de serem 
mobilizados após sofrer erosão pelo vento (no caso de sedimentos grandes).  No entanto, 
existem solos com maior facilidade de serem mobilizados. Segundo o estudo de 
ENGELSTAEDTER ET AL (2016), ocorre um aumento de quase 102 partículas/cm na 
eficiência de emissão passando de solos de areia grossa ou de argila para outros tipos de 
solos com maior probabilidade de erosão. 
 Para cada condição de solo e de topografia da região existe uma velocidade 
mínima do vento para que a emissão possa realmente ocorrer. Alguns trabalhos baseados 
em estudos experimentais e em modelos numéricos têm determinado estes valores para 
as principais zonas de emissão, principalmente para o Norte da África. Por exemplo, os 
estudos observacionais de CHOMETTE & LEGRAND (1999) estabeleceram um valor 
médio de velocidade 8 m/s, com valores variando de 5 a 12,5 m/s, para regiões áridas e 
semiáridas. Um outro trabalho, o de MARTICORENA, BERGAMETTI, & FE (1999), 
estabelece valores entre 6,63±0.67 e 9,08±1,08 m/s para sete sítios no Norte de África. 
De acordo com ENGELSTAEDTER ET AL (2016), a divergência nos valores é 
provavelmente devido a precisão de produto de reanálise diferentes usados na simulação 
do vento, bem como a escala em que as observações foram feitas.  
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Tabela 1: Faixa de Valores de velocidade limite para a mobilização de poeiras encontrados na literatura consultada 
para Sahara, Sahel e Bodelé. 
Vm(m/s) Solo Método Referência 
6 - 13 Sahara Ocidental observação espacial (Helgren e Prospero, 1987) 
6,63 ± 0,67 a  9,08 ± 1,01 Sahara-Sahel observação espacial (Chomette et al., 1999) 
6,5 – 20 
10 - 11 
Sahara (Argélia) 
Bodélé 
 
Medição de campo 
(Callot et al., 2000) 
(Koren, 2004) 
 
 
10 Bodélé  (Bouet et al., 2007) 
6,8 Niger  (Alfaro, 2008) 
9,3 Bodélé (Faya) Modelagem  
7,7 Bodélé (Chicha) Modelagem  
 
 
 Conforme o trabalho de KNIPPERTZ & TODD (2012), a velocidade limiar do 
vento para que ocorra a mobilização de poeira no Sahara varia de lugar para lugar. Vários 
estudos estimaram, através de medição em campo, da observação espacial e da 
modelagem, a velocidade limiar de vento em diferentes regiões do Sahara, o resumo 
encontra na Tabela 1. 
 A caraterística do solo é fortemente afetada pela água proveniente das 
precipitações, aumentando principalmente o estado da agregação das partículas, o que 
dificulta a mobilização (KNIPPERTZ & TODD, 2012; MARTICORENA ET AL.,1999). 
Com isso, a velocidade limiar aumenta, sendo, por isso, necessários ventos mais fortes 
para que ocorra a emissão. Por isso, a umidade é um parâmetro importante na modelagem 
de emissão de poeiras, sendo de suma importância a sua boa representação. No Norte da 
África, embora a taxa de precipitação anual é relativamente baixa de modo geral, nas 
regiões mais altas, por exemplo, a chuva é relativamente abundante, o que diminui a 
capacidade do solo em emitir. 
 Por outro lado, Sahara é uma região que apresenta importantes depressões. A 
importância da topografia nas emissões da poeira mineral no Norte da África é 
detalhadamente analisada no estudo de PROSPERO ET AL (2002). O estudo diz que as 
depressões são topografias adjacentes a grandes elevações, e que, por isso, possuem 
condições favoráveis à emissão de poeira devido ao acúmulo de partículas provenientes 
de erosão das áreas mais alta, mas também devido a condições ideais para a formação de 
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ventos com alto potencial de emissão. Deste modo, como consequência disso, existem 
no Norte da África regiões com especial destaque no que se refere à emissão. Por 
exemplo, a bacia do Chott el Jerid, localizado na região centro-oeste da Tunísia, e a bacia 
do Chott Melrhir, situada no noroeste da Argélia, que são influenciados pelas montanhas 
do Atlas. Por isso, os sítios localizados na faixa ocidental e central do Sahara são as mais 
importantes do ponto de vista da emissão, com destaque para a bacia do Chade onde se 
situa Bodelé, a maior e mais importante depressão. A depressão de Bodelé contribui com 
6 a 18% na emissão global e 56% se for considerada somente o Norte da África. Todavia, 
SCHWANGHART ET AL (2008) associa uma forte sazonalidade à emissão em Bodelé, 
com máximo entre janeiro e março e mínimo entre julho e agosto. Trabalhos, como o do 
SCHWANGHART ET AL (2008), têm estabelecido uma relação direta entre a presença 
das montanhas do Tibesi e do Ennedi (no norte do Chade) e a emissão de poeira na 
Depressão do Bodelé (Figura 6).  
 Aplicando a técnica de traçadores químicos, ENGELSTAEDTER ET AL (2016) 
concluíram que as partículas transportadas a partir de Sahara são provenientes 
majoritariamente de zonas onde existem depósitos de material ‘fresco’ provenientes de 
erosão. Por isso, Bodelé é indicada como a maior fonte de poeira no Sahara e no mundo 
devido a presença de material proveniente de erosão, principalmente das montanhas 
Tibesi e Ennedi (Figura 6) 
 
 
Figura 6: (A) - Mapa da região Norte de África mostrando o Sahara, com destaque para Cabo Verde (Fonte: Google 
Maps). (B) - Locais de emissão da poeira (TOMS) mais importantes localizados na faixa do Sahel (Fonte: Moreno et 
al. (2006)). Vê-se claramente o corredor de poeira saindo do norte da África (principalmente Bodelé) em direção ao 
Atlântico 
 Com relação aos fatores relacionados a ventos, o Norte de África e, 
principalmente, Bodelé possuem condições privilegiadas situando na zona de influência 
da alta subtropical dos Açores. Usando os dados de satélite, verificaram que o centro de 
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alta pressão da Líbia e a variação do gradiente de pressão que, promovendo os fluxos de 
ar do Nordeste originando os jatos de vento local, são os responsáveis pela emissão bem 
como pela variabilidade intra-sazonal da mobilização (KNIPPERTZ & TODD, 2012). 
Outros experimentos realizados no Norte da África como, por exemplo, o SAMUM 
(Saharan Mineral dUst experiMent) indicaram que os principais eventos de poeiras 
ocorridos entre maio e agosto, durante o verão boreal, se relacionam com as correntes de 
ar vindas do mar mediterrâneo. Existe também, alguma contribuição dos ventos de leste 
e a circulação ciclônica a sul das montanhas do atlas. Entretanto, outros autores como, 
por exemplo, o COUDÉ-GAUSSEN (1991) associam a mobilização de poeira na região 
com os fenômenos locais de circulação do ar sobre o noroeste do continente Africano, 
bem como as frequentes rajadas de vento que ocorrem no Mali e Argélia. Da mesma 
forma, estudos meteorológicos como por exemplo, SCHEPANSKI ET AL( 2008) para a 
região de Cabo Verde confirmaram a influência dos movimentos do centro de Alta 
Pressão dos Açores na emissão de poeiras em diferentes regiões do norte da África como, 
por exemplo, Mali e Níger durante o inverno do Hemisfério Norte. 
 Com relação à sazonalidade de emissão e transporte, o inverno boreal é 
caraterizado pelo transporte de poeira em baixas altitudes relacionado aos processos de 
subsidência em grande escala, mais especificamente à movimentação da Alta Subtropical 
em direção ao interior do Norte da África. Durante o verão o transporte ocorre, 
geralmente, em altas altitudes, que podem até passar dos 5 km, principalmente associado 
a fenômenos convectivos intensos que se verificam na região (DOHERTY ET AL., 
2012).  
Com relação à quantificação da emissão, ainda existem muitas incertezas, por se 
tratar de um processo dependente de muitos fatores, principalmente os associados ao solo 
e aos aspetos relativos a clima/meteorologia. Alguns estudos tentaram, através de 
modelos, quantificar a emissão, mas as divergências entre os valores obtidos são ainda 
grandes. Por exemplo, tanto KOREN ET AL (2006) como TODD ET AL (2007), 
estimaram a emissão para a região de Bodelé, mas chegaram a valores significativamente 
diferentes, sendo o primeiro de 0,7 Tg/dia o segundo 1,2 Tg/dia. Nas Tabela 2 e 3 são 
apresentados os principais resultados das estimativas de emissão de poeira no Norte de 
África e no mundo, destacando ainda mais a importância da região do Sahara no contexto 
de emissão de poeiras, com uma contribuição de 50 a 69% na emissão global.  A grande 
variação entre valores apresentados está relacionada aos diferentes métodos utilizados, 
como, por exemplo, a parametrização dos fatores de emissão e de transporte. 
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Tabela 2: Valores estimados de emissão da poeira mineral a nível global e para o Norte de África (*). 
Referência Emissão Global (Tg/ano) Norte de África (Tg/ano) 
Callot et al. (2000)  760 
Ozer (2000)  1 600 
Penner et al. (2001) 2 150  
Ginoux et al. (2001) (0.1 < Dp < 6 μm) 
Chin et al. (2002) 
1 604 – 1 960 
1 650 
 
Werner et al. (2002) 1 060 ± 194 693 
Tegen et al. (2002) 1100  
Zender et al. (2003) (Dp < 10 μm) 
Luo et al. (2003) 
1 490 ± 160 
1654 
 
1 108 
Ginoux et al. (2004) 1 950 – 2 400 1 400 
Miller et al. (2004) 1 018 479 – 589 
Tegen et al. (2004) 
Kaufman et al. (2005) 
 1 921 
240 ± 80 
Jickells et al. (2005) 1 790  
Tanaka e Chiba (2006) 
Huneeus et al (2011) 
1 877 
500 – 4 400 
1 087 
400 – 2 200 
(*) Publicações a partir de 2000. 
 
Tabela 3: Valores estimados de emissão da poeira mineral em algumas regiões do Sahara. 
 
Referência Zona de emissão Quantidade /período 
Swap et al. (1996) Noroeste de África (*) 130 (1990), 460 (1991) 
e 420 (1992) (Tg/ano) 
Marticorena e Bergametti (1996) Sahara Ocidental 665 (1991) e 586 (1992) (Tg/ano) 
Callot et al. (2000) 
 
Sahara Centro-
Ocidental 
 
760 Tg/ano 
60 Tg/ano 
Koren et al. (2006) Depressão do Bodélé 0,7 Tg/dia 
Todd et al. (2007) Depressão do Bodélé 1,2 Tg/dia 
 
2.1.2-Transporte de poeira do Sahara em direção ao Atlântico Tropical 
 Em relação ao transporte da poeira do Norte de África, com base em dados 
obtidos por satélite e de medições da concentração da poeira realizadas em diferentes 
regiões do globo, existem três direções mais importantes de transporte da poeira do 
Sahara (GOUDIE & MIDDLETON, 2001): i) para o ocidente, sobre o Oceano Atlântico; 
ii) para o norte, sobre o mar Mediterrâneo e o sul da Europa; iii) para o oriente, sobre o 
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Mediterrâneo oriental e Médio Oriente. Além dessas, tem a via de transporte da poeira 
do Sahara na direção Sul, encontrada na literatura, principalmente para o Golfo da Guiné. 
Segundo D’ALMEIDA (1986), entre os fluxos de poeira do Sahara, a maioria (cerca de 
50 %) é transportada em direção ao Atlântico tropical, 28 % migra para o ocidente, para 
o Atlântico Norte, e os restantes 12 % na direção Norte, para a Europa. O caminho sobre 
o Oceano Atlântico tem uma predominância em cerca de 60 % em relação ao total do 
fluxo de poeira que origina no Norte de África em comparação com as restantes vias 
(GOUDIE & MIDDLETON, 2001). Na Figura 7 estão representadas as principais vias 
de transporte de poeira mineral saindo do Norte de África e os mais importantes locais 
de emissão. 
 
 
Figura 7: Principais   trajetórias   da   poeira   mineral   do   Sahara para diferentes épocas (Middleton e Goudie (2001)). 
As regiões destacadas com tracejados são referentes à importância delas. As regiões em negrito indicam as áreas com 
altitudes acima de 1000m  
 
Segundo o estudo de campo realizado na ilha do Sal, em Cabo Verde, 
CHIAPELLO ET AL (1997) consideraram que mais de 50 % dos eventos de poeira 
observados na ilha eram associadas às massas de ar provenientes do noroeste do Sahara, 
e que cerca de 11% e 32% do total dos eventos de poeira são provocados pelas massas 
de ar que tem como origem a região Saheliana, a região sul e central do Sahara, 
respetivamente. Ao fazer uma comparação entre os eventos de origem nas regiões Sul e 
Central do Sahara e do Sahel com os eventos de poeira provenientes do Norte e do 
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Ocidente, CHIAPELLO ET AL (1997), concluíram que os eventos mencionados 
inicialmente são mais intensos. Entretanto, apontam que os eventos provenientes do 
Norte e do Ocidente foram mais frequentes, ocorrendo ao longo do período de seca, mas 
com maior predominância nos meses de março, abril e outubro. 
 Dependendo da distância entre a região fonte e a receptora, diferentes fenômenos 
de circulação atmosférica, que ocorrem em diferentes escalas temporais e geográficas, 
podem governar o processo de transporte dos aerossóis. Por exemplo, os sistemas 
sinóticos e globais controlam o transporte intercontinental e inter-regional, e também a 
sazonalidade do processo (DOHERTY ET AL., 2012).  
 No Norte da África, existem outros sistemas que também influenciam o transporte 
como, por exemplo, os ventos alísios, os ciclones tropicais e as monções. Todavia, estes 
estão diretamente ligados à ZCIT, já este elemento climático determina a estação seca, 
caraterizada pelo vento seco e quente (harmatão), e a úmida em que predomina o ar 
úmido proveniente do equador. Os processos de introdução e emissão da poeira na 
atmosfera, são provocados pelos acontecimentos atmosféricos regionais. No Norte da 
África, a poeira é mobilizada por um vento que sopra no sentido Leste-Oeste, 
denominado de onda de leste.  Nos intervalos de tempo, que varia entre 3 a 5 dias 
(MIDDLETON & GOUDIE, 2001) ou 6 a 9 dias, este vento sopra nas velocidades que 
podem chegar aos 8 e 8,5 m/s (JONES ET AL., 2003).  Em termos estatísticos, cerca de 
20 % da poeira encontrada na atmosfera do Norte da África é introduzida pela onda de 
leste que é responsável pela variação sazonal da concentração da poeira no Atlântico 
Norte na época de verão, num intervalo de 10 % a 20 % (JONES ET AL., 2003). Existem 
ainda outros tipos de vento tais como o jato de baixo nível, também chamada de “Low 
Level Jet” (LLJ) e a camada de ar saariana (Saharan Air Layer - SAL) que assim como a 
onda este-Africana estão associados aos transportes de poeira da região do Sahara 
(DUNION & VELDEN, 2004). O jato de ar é responsável pelas inúmeras erupções de 
poeira registradas na região do Bodelé que se formam entre as cadeias montanhosas da 
região (frequentemente referido como Bodelé Low Level Jet), em que a sua magnitude é 
determinada pelo sistema de alta pressão da Líbia (WASHINGTON & TODD, 2005). 
 O transporte da poeira mineral do Norte da África para áreas distantes resulta da 
combinação entre os fenómenos atmosféricos locais e os de grande escala. Sendo assim, 
PROSPERO ET AL (1981), consideram que o transporte da poeira mineral do Norte de 
África para a América do Sul resulta dos ventos que sopram do Noroeste e do Este para 
 
19 
 
oeste. Segundo D’ALMEIDA (1986), entre os meses de novembro e fevereiro (inverno 
boreal) uma corrente de ar seca e quente proveniente do Norte da África (o harmatão), 
faz com que uma grande quantidade de poeira proveniente do Sahara seja transportada 
para a região do Golfo da Guiné. Segundo GOUDIE & MIDDLETON (2001), os eventos 
de transporte de poeira no Atlântico Tropical Norte durante o verão boreal estão 
associados às perturbações convectivas que se desenvolvem sobre a região do norte da 
África entre 15 a 20° N. Durante este período, o transporte da poeira sobre o Atlântico 
tropical ocorre a grandes altitudes (à volta de 1,5 a 5 ou 7 km acima do nível do mar), no 
interior da SAL (Saharan Air Layer), acima da zona de inversão dos ventos alísios. O 
que explica a razão pela qual as concentrações das poeiras superficiais durante o verão 
são mais elevadas na região Norte-Ocidental do Atlântico tropical, em relação a região 
Norte-Este, em que as concentrações observadas são mais baixas (PROSPERO & 
CARLSON, 1972).  Segundo CHIAPELLO ET AL (1995), o transporte da poeira do 
Sahara no período de inverno ocorre na camada mais baixa da atmosfera, 
aproximadamente a uma altitude entre 1,5 a 3 km (altitude de circulação dos ventos 
alísios). Como consequência, na região nordeste do Atlântico a concentração da poeira é 
mais elevada à superfície. De acordo com alguns estudos realizados (como, por exemplo 
o WASHINGTON ET AL, (2006)), o transporte da pluma de poeira do Norte de África 
em direção ao Atlântico apresenta uma estrutura vertical estratificada com uma variação 
sazonal e geográfica, tanto em relação à composição como à extensão da pluma. Ainda 
referem que os fluxos atmosféricos na vertical são essencialmente determinados pelos 
processos convectivos e pela gravidade (ANSMANN ET AL., 2009; BEN-AMI ET AL., 
2009; FORMENTI ET AL., 2008). 
 Segundo PROSPERO & CARLSON (1981), a erupção da poeira na região 
ocidental do Sahara e o seu transporte sobre o Oceano Atlântico está associada à 
formação da camada SAL. No entanto, PROSPERO & CARLSON (1981), ainda 
explicaram a formação desta camada considerando que a superfície quente do deserto e 
a variação gerada pelos gradientes de temperatura são responsáveis pelas intensas 
correntes convectivas que fazem elevar a poeira para a parte superior da camada de 
mistura. E que a camada SAL é influenciada de tal modo pela corrente Este-Oeste que 
lhe permite deslocar sobre o Oceano Atlântico transportando assim uma grande 
quantidade de poeira. Segundo ANSMANN ET AL (2009), a extensão da SAL e a sua 
relativa estabilidade, quando associadas à uma elevada concentração de poeira nela 
existente, faz com que a poeira do Sahara seja transportada para regiões longínquas, 
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podendo assim atingir as Caribe e a América do Sul. 
 De acordo com CHIAPELLO ET AL (1997) a combinação entre a massa de ar 
que contém poeira proveniente do deserto e os ventos alísios provenientes de Nordeste 
(que são predominantes entre a costa ocidental do deserto do Sahara e o Oceano 
Atlântico) são responsáveis pelos intensos fluxos de poeiras verificadas na região 
Atlântica, mais concretamente no arquipélago de Cabo Verde e outras áreas vento abaixo. 
GANOR & MAMANE (1982), realçaram a importância das correntes convectivas para 
o transporte da poeira do deserto e associaram os fenómenos locais às flutuações no fluxo 
de poeira entre os períodos diurno e noturno na região atlântica. Assim como GANOR 
& MAMANE (1982), MBOUROU ET AL (1997) também mencionaram a variabilidade 
dos fluxos de poeira à escala diária.  
 
2.1.4 - Remoção Atmosférica da poeira 
 Entre os mecanismos que participam da remoção dos materiais particulados da 
atmosfera destacam-se as reações químicas e a deposição. Segundo TEGEN & FUNG 
(1994), a deposição é o principal mecanismo de remoção, e pode ser dividida em duas 
categorias, a deposição seca e a deposição úmida. A deposição seca está conectada aos 
movimentos verticais que é determinada, por sua vez, pela força gravítica, turbulência e 
pela difusão browniana (ZHANG ET AL., 2001). Sendo que a força de gravidade é 
responsável pela queda da poeira, enquanto a turbulência e a difusão browniana 
influenciam tanto na queda como nos movimentos ascendentes dos particulados. A 
deposição da poeira por via úmida, como o próprio nome diz, tem a ver com processos 
de precipitação, na qual há possibilidade de envolver dois mecanismos de remoção, 
colisão das gotas com as partículas, bem como via incorporação ou adsorção das 
partículas nas gotas (ZENDER ET AL., 2003). 
 Os mecanismos de deposição (seca e úmida) dependem das características da 
poeira, tais como a sua composição química e a sua distribuição de tamanho. O estado 
da atmosfera também tem papel importante, principalmente com relação aos efeitos da 
circulação do ar na deposição seca e os aspetos associados à condensação e à chuva na 
deposição úmida. A gravidade é de extrema importância na sedimentação das partículas, 
pois permite uma certa facilidade na remoção das partículas mais grossas, principalmente 
às com tamanho superior a 60 μm, proporcionando assim a deposição ainda próxima das 
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áreas de emissão. (DUCE, 1995). 
 Para os autores ZENDER ET AL (2003), as partículas que apresentam tamanhos 
menores a 62 μm têm maior probabilidade de serem elevada pelos movimentos verticais 
da atmosfera. Isso faz com que alcancem altitudes de alguns quilômetros, assim, 
permanecendo por mais tempo na atmosfera, fazendo com que elas sejam transportadas 
a distâncias bem longe da origem (de até 6000 km). Ainda, segundo SCHUTZ & 
JAENICKE (1974), 75% das partículas que apresentam uma granulometria superior a 40 
μm depositam-se nas proximidades das fontes e os restantes 25% durante o transporte 
depositam-se no oceano. TANAKA ET AL (2003) consideram que a deposição das 
partículas com granulometria inferior a 2,5 μm é dominada pela via úmida, devido a 
ineficiência da deposição seca. Para SCHULZ ET AL (1998), esta é uma das razões pela 
qual o transporte das partículas com diâmetro menor que 2,5 μm do Sahara alcançam 
longas distâncias. De acordo com TANAKA & CHIBA (2006), as partículas com 
aproximadamente 1 μm, têm maior facilidade de dispersão, podendo assim, ser 
distribuídas por toda parte do planeta e observadas nas regiões mais distantes das fontes 
originárias.  
 A dependência dos mecanismos de deposição com o estado da atmosfera 
demonstra a importância do vento e da precipitação em relação à concentração e ao 
transporte da poeira. Por exemplo, no caso da deposição úmida a distribuição 
granulométrica das gotas e das partículas de poeira suspensa influencia a eficiência de 
captura das partículas pelas gotas precipitantes e na velocidade de queda (SEINFELD & 
PANDIS, 2006). Nas regiões mais longe da fonte, a remoção das partículas é dominada 
pela deposição úmida, que representa cerca de 42 % da deposição no mundo e 88 % da 
deposição nos oceanos (ZENDER ET AL., 2003). Para GUERZONI ET AL (1999), 
existe uma contribuição significativa do vento na deposição da poeira para as águas da 
bacia do Mediterrâneo, sendo essa contribuição cerca de 50 a 80%. D’ALMEIDA (1986) 
avaliou que 75% da poeira transportada do Sahara para o ocidente contribui para a 
formação dos sedimentos marinhos do Atlântico Norte (mais propriamente na região 
equatorial).  
No entanto, uma outra alternativa da deposição úmida está relacionada com a 
remoção das partículas por incorporação nas gotas de nuvens. Devido a fraca capacidade 
da poeira em agir como núcleo de condensação isoladamente, considera-se pouco 
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eficiente o mecanismo de remoção da atmosfera por meio da precipitação de partículas 
de poeira no interior das gotas (ANDREAE & ROSENFELD, 2008). 
Entretanto, FAN ET AL (2004), realçaram a importância das reações químicas que 
ocorrem à superfície da poeira, provocando assim a modificação das suas propriedades 
higroscópicas, o que favorece a capacidade das partículas de agirem como núcleos de 
condensação e com isso aumenta a probabilidade da sua deposição por via úmida. Esse 
fato, foi reforçado pelo estudo realizado por ARIMOTO (2001), que considera que as 
reações que ocorrem na superfície das partículas tornam mais fácil a deposição por via 
úmida das poeiras nas atmosferas poluídas em relação às poeiras das atmosferas menos 
poluídas.  
 
Tabela 4-Estimativas anuais da deposição da poeira mineral obtidas a partir da literatura 
 
 
Ref 
 
Região 
DS 
(Tg/ano) 
DH 
(Tg/ano) 
DT 
(Tg/ano) 
 
Zender et al. (2003) 
Oceano Atlântico (Norte)  
Global 
- - 
866 
- - 
607 
178 
- - 
 
Ginoux et al. (2004) 
Norte de África 
Oceano Atlântico (Norte) 
1 062 
128 
60 
33 
- - 
161 
 
Tanaka e Chiba (2006) 
Norte de África 
Global 
723 
1 202 
363 
675 
- - 
- - 
Huneeus et al. (2011) Global 37 – 2 791 295 – 1 382 676 – 4 359 
DS – Deposição seca; DH- deposição úmida; DT – Deposição total. 
Ao fazer uma comparação entre os dados obtidos na região do Pacífico Norte com os 
dados obtidos na região do Atlântico Norte, DUCE ET AL (1991), chegaram à conclusão 
de que as concentrações de poeira existente na água da chuva do Pacífico Norte são cinco 
vezes superiores em relação à água da chuva do Atlântico Norte.  
Segundo SEINFELD & PANDIS (2006) e GOOSSENS & RAJOT (2008), 
grande parte dos dados em relação a deposição da poeira em larga escala são obtidos por 
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estimativas baseadas na modelagem. Pois, existe uma grande dificuldade em fazer 
medição direta por tempos longínquos e que abrange grande extensão de áreas. E quanto 
às medições em superfícies limitadas, estas baseiam-se em métodos de cálculos 
numéricos e em medições diretas (túnel de vento e medições de campo). Na Tabela 4 são 
mostrados os valores de deposição de poeira obtidos para o globo, o Oceano Atlântico e 
o Norte de África.  
2.1.5 - Propriedades ópticas da poeira mineral 
 Ao falar-se das propriedades ópticas das poeiras, refere-se às variáveis que 
descrevem a sua capacidade de interação com as radiações solar e a terrestre. Elas estão 
associadas às concentrações das partículas, sua composição química e distribuição 
granulométrica e são considerados de grande importância, no que diz respeito à avaliação 
da influência do aerossol no balanço radiativo do planeta. Infelizmente, elas ainda são 
consideradas fatores de incerteza quanto à previsão da evolução do sistema climático, 
sendo foco de incertezas, principalmente na sua caracterização óptica básica (CLAQUIN 
ET AL., 1998; IPCC, 2001; IPCC, 2013). Segundo MOOSMÜLLER ET AL (2009), as 
interações entre as partículas dos aerossóis e a radiação ocorrem graças aos processos de 
absorção e espalhamento. Processo de absorção é caraterizado pela extinção da radiação 
do campo eletromagnético, transformando a energia associada em um outro tipo (como 
por exemplo, o calor). Na dispersão, a radiação incidente é, apenas, desviada da sua 
direção original pela partícula de aerossol (GUIRADO ET AL., 2014). No que diz 
respeito a importância relativa dos processos de absorção e espalhamento e os seus 
respetivos impactos no balanço radiativo do planeta, ela é caraterizada principalmente 
pela distribuição de tamanhos e da composição química das partículas e pelas suas 
caraterísticas mineralógicas (COEN ET AL., 2004; LINKE ET AL., 2006; OGUNJOBI 
ET AL., 2008). Segundo BIAN & ZENDER (2003) e CWIERTNY ET AL., (2008), os 
processos multifásicos (adsorção e a reação de gases e partículas) quando ocorrem a 
superfície da poeira podem provocar a variação das suas caraterísticas e alterar o seu 
potencial tanto de absorção como de dispersão da radiação. A poeira mineral é 
considerada uma espécie com fraco potencial de absorção, principalmente se comparado 
ao carbono negro e, deste modo, é associado a uma forçante negativa (MOOSMÜLLER 
ET AL., 2009).   
 Para caracterizar opticamente a poeira, as propriedades ópticas comumente 
tomadas como referência são expoente de Ångström, coeficientes de espalhamento e de 
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extinção, albedo simples e profundidade óptica (AOD - aerosol optical depth). A 
eficiência de extinção (Equação 1) representa o efeito resultante da combinação entre os 
processos de absorção e espalhamento. 
𝑸𝒆𝒙𝒕,𝝀 = 𝑸𝒆𝒔𝒑,𝝀 +  𝑸𝒂𝒃𝒔,𝝀       Equação 1 
Onde o  𝑸𝒆𝒙𝒕,𝝀 é a eficiência de extinção,  𝑸𝒆𝒔𝒑,𝝀 eficiência de espalhamento e 𝑸𝒂𝒃𝒔,𝝀 a 
eficiência de albedo simples (Equação 2), por sua vez representa a fração da extinção 
associada ao espalhamento, ou seja, representa a atenuação da radiação provocada pelo 
espalhamento 
𝑾𝝀 =
𝑸𝒆𝒔𝒑,𝝀
𝑸𝒆𝒙𝒕,𝝀
    Equação 2 
 
 A profundidade óptica do aerossol está relacionada com a quantidade de partículas 
oticamente ativas localizadas no percurso realizado por um feixe de radiação. Ela pode 
ser calculada a partir do coeficiente de Ångström, como pode ser visto na equação 3: 
τ λ =β (𝛌)(−𝛂 )   Equação 3 
Em que β é o coeficiente de turbidez representando a quantidade de aerossol na coluna e 
𝛌 o comprimento de onda de medição.  O α é chamado de coeficiente de Angström e está 
relacionado com a distribuição de tamanho das partículas (Iqbal, 1983) e é calculada pela 
seguinte equação: 
𝜶(𝝀𝟏, 𝝀𝟐) =
𝒍𝒏
𝝉𝟏
𝝉𝟐⁄
𝒍𝒏
𝝀𝟏
𝝀𝟐
⁄
      Equação 4 
Normalmente, a espessura óptica é um parâmetro utilizado para quantificar a atenuação 
da radiação solar incidente sobre a superfície da Terra e para avaliar os efeitos dessa 
atenuação, em relação ao balanço radiativo do planeta e a forçante climática. Os valores 
da espessura óptica do aerossol atmosférico, podem ser baixos (< 0,1) ou muito elevados 
(0,1 e 1,00) na região do infravermelho e ultravioleta, respectivamente, para atmosfera 
limpa (sem poluição) e nas atmosferas poluídas, respetivamente.  
 De acordo com os estudos de OGUNJOBI ET AL (2008), sobre as propriedades 
ópticas dos aerossóis em locais da região ocidental do Norte da África, inclusive no 
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arquipélago de Cabo Verde, variações diárias e sazonais da AOD podem alcançar 
magnitude da ordem de algumas dezenas, devido às variações registadas na carga da 
poeira proveniente do Sahara. Para o comprimento de onda λ = 440 nm, verificou-se uma 
variação da AOD entre 0,04 e 2,10 em Dakar, com uma média anual de 0,59 ±0,41. Para 
Agoufou observaram-se variações entre 0,06 a 3,10. No caso de Cabo Verde, verifica-se 
uma variação da espessura óptica do aerossol, desde valores próximos de zero até 2,5, e 
com médias diárias bastante elevadas durante o tempo de estudo (1996 a 2003), por volta 
de 0,38 ±0,27 (para λ = 440 nm). Segundo OGUNJOBI ET AL. (2008), o transporte da 
poeira proveniente da região do Sahara é responsável pelo valor elevado da espessura 
óptica. Para o norte de África, SCHEPANSKI ET AL (2008), constatou uma redução na 
emissão e no consequente transporte em direção a Atlântico nos últimos 40 anos. Foi 
atingido o pico de AOD na região oeste Africano em finais da década de 70, mas a partir 
dos anos 80 vem sendo verificado uma continua redução decadal de AOD na região, 
devido a uma tendência de esverdiamento. Essa tendência de diminuição do AOD na 
região tende a continuar pelo mesmo motivo. Com base na modelagem climática, 
JACOBSON & STRESS (2009) propõem cenários de emissões no futuro, que serão 
provocadas por fontes naturais e antropogênicas, tomando como ponto de referência o 
ano 2000 e estimaram que a espessura óptica do aerossol vai sofrer uma diminuição no 
Sahel e na maioria das outras regiões registará um aumento. Ainda segundo JACOBSON 
& STRESS (2009), a diminuição da espessura do aerossol explicado com base no 
crescimento da precipitação, e o aumento é devido ao aumento de emissões dos 
componentes tais como o carbono negro, o sulfato, o amónio e o nitrato.  
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2.1.4 - Impacto de poeira no clima 
 Estima-se que a poeira do Sahara contribui com uma forçante radiativa mensal sobre 
o oceano por volta de -20 Wm-2 a -24 Wm-2 no mês de fevereiro e julho, respetivamente. Já 
no caso da área continental africana, a forçante radiativa é estimada por volta de -32 Wm-2 a 
-36 Wm-2 no mês de fevereiro e julho, respetivamente. Esses resultados são baseados nos 
dados obtidos por observação de satélite (Nimbus-7) e nas medições do fluxo de radiação 
com comprimentos de onda no intervalo de 5 a 50 μm na parte superior da atmosfera (HSU 
ET AL., 2000). De acordo com HAYWOOD ET AL (2001), para os comprimentos de onda 
que se encontra no intervalo de 0,2 a 5 μm e para a região oceânica, a forçante radiativa é 
positiva, num intervalo de 10 a 30 Wm2, para o mês de fevereiro, e 40 a 50 Wm-2 para o mês 
de julho. Dada as medições realizadas no âmbito da campanha SHADE (Saharan Dust 
Experment), estima-se que durante o período de eventos de poeira a perturbação na parte 
superior da atmosfera é representada por uma forçante radiativa de -60 Wm-2. Com base em 
estudos de campo realizados na costa ocidental de África, HAYWOOD ET AL (2003), 
chegaram à conclusão de que existem valores de forçante radiativa que podem alcançar -129 
± 5 Wm-2 em casos de eventos intensos de poeira do Sahara. 
 Além da influência no sistema climático por meio dos mecanismos descrito, os 
aerossóis também afetam a estabilidade da atmosfera por via da alteração do gradiente 
térmico vertical que está relacionado com distribuição vertical das partículas. O 
conhecimento mais acurado dos processos de emissão, transporte e das interações que 
existem entre as partículas na atmosfera contribui para quantificação mais acurada da 
forçante radiativa direta e indireta dos aerossóis. O progresso registado no domínio das 
técnicas de deteção remota e modelagem estão intimamente ligados aos avanços conseguidos 
quanto ao estudo das partículas dos aerossóis. Mesmo assim, muitos aspectos estão ainda 
por esclarecer quando se refere aos efeitos indiretos e semi-diretos dos aerossóis (Figura 8). 
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Figura 8- Estimativas do forçante radiativa global entre 1750 e 2011, de alguns dos agentes atmosféricos (adaptado de 
IPCC, 2013). Os níveis de confiança são expressos em termos de VH (Very High - muito alto), H (High - alto), M (Medium 
- médio) e L (Low - baixo). 
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2.2-A Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) 
2.2.1- Aspetos gerais e ciclo diurno  
A ZCIT, segundo NINOMIYA (2007), é um dos maiores aglomerados de sistemas 
convectivos da Terra, sendo que ela tem uma função extremamente relevante quanto à 
determinação dos regimes de precipitação na região tropical. A ZCIT apresenta uma 
caraterística que é acompanhar aproximadamente o equador geográfico (Norte e Sul), 
representando assim o equador meteorológico (WALISER & GAUTIER, 1993; WALISER 
& SOMERVILLE, 1994). ASNANI ET AL (1993) consideram a ZCIT como um elemento 
meteorológico intimamente ligado à circulação geral da atmosfera, conforme pode ser 
verificado na Figura 9a. Em última análise, a ZCIT e sua estrutura espacial do aquecimento 
diferencial latitudinal e da distribuição assimétrica dos continentes e oceanos. Segundo 
BARRY (2013), este sistema está localizado no ramo ascendente da célula de Hadley, a qual 
é caraterizada por áreas de baixa pressão. Com base nos estudos realizados por CARTON 
(2004), considera-se que é precisamente nessa região onde ocorre a convergência dos ventos 
alísios de nordeste e sudeste provenientes dos Hemisfério Norte e Sul, respetivamente, os 
responsáveis pelo transporte do calor e umidade provenientes dos oceanos (Figura 9a). Para 
HASTENRATH (1996), quando os ventos alísios convergem provocam um movimento 
vertical ascendente e, consequentemente, a formação de uma nebulosidade convectiva que 
representa a ZCIT (Figura 9b). Na região equatorial, o ar ascendente arrefece devido à 
expansão adiabática e segue em direção à região subtropical nos altos níveis da atmosfera. 
Enquanto isso, nas regiões subtropicais, onde o movimento descendente leva a formação dos 
centros de altas pressões, o ar aquece, devido a compressão adiabática, e é onde os ventos 
alísios tem origem, assim, fechando a circulação de Hadley (Figura 9a). 
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Figura 9: (a) diagrama esquemático da circulação geral da atmosfera mostrando as três células de circulação meridional, 
os cinturões de altas pressões, ventos típicos próximos à superfície e a região de atuação da ZCIT. Fonte: Silva Dias e Justi 
da Silva (2009). (b) Imagem do satélite METEOSAT no canal do infravermelho para 18 de junho de 2013 às 18Z. Nota-
se a ZCIT caracterizada por uma banda destacada de nuvens convectivas ao redor do globo sobre a região do equador. 
Fonte: University of Dundee. 
 
(a)                                                                               (b) 
 
 
 
 
 
 
 
Alguns dos aspetos meteorológicos que estão relacionados com a ZCIT e que atuam sobre a 
região equatorial: 
✓ Zona de influência dos ventos alísios de nordeste e sudeste, que é a área em que a 
velocidade meridional é nula (XAVIER ET AL., 2000); 
✓ Região do cavado equatorial; 
✓ Área onde se registram máximas temperaturas em relação a temperatura da superfície 
do mar (TSM); 
✓ Área que apresenta grande convergência de massa em baixos níveis; 
✓ Local onde se verifica maior persistência de cobertura das nuvens convectivas; 
(MELO; CAVALCANTI; SOUZA, 2009).  
 
 De acordo com LAM (1977), essas caraterísticas têm uma certa aproximação na 
superfície, o que reflete uma possível interação entre elas. Segundo os estudos do 
BERNARDO (2002), a ZCIT segue-se na direção Leste-Oeste sobre a região equatorial e, 
de acordo com RAMAGE (1994), ela apresenta uma largura média de 2º a 3º de latitude. 
 
30 
 
Figura 10: Estrutura média sazonal da “ZCIT” em termos de precipitação média climatológica do Tropical Rainfall 
Measuring Mission (TRMM) 3B42 versão 6 (intervalo de 2 mm dia-1) para (a) verão (dezembro-janeiro-fevereiro - DJF), 
(b) outono (março-abril-maio - MAM), (c) inverno (junho-julho- agosto - JJA) e (d) primavera (setembro-outubro-
novembro - SON) austrais para o período de 1998 a 2010. (e) Perfil latitudinal da precipitação média sazonal do TRMM 
(mm dia-1) nos trópicos. Fonte: WALISER & GAUTIER (1993) 
:  
WALISER & GAUTIER (1993), com base em dados de refletância de nuvens, concluíram 
que a ZCIT apresenta diferentes regimes ao redor do globo. Sendo que, na região do 
Atlântico e do Pacífico Leste, pode ser observada uma banda estreita e bem definida de 
nuvens convectivas, conforme pode ser constatado nas Figuras 10a-d.  
 
(a)                                                                                          (e) 
 
 
 
 
 
(b) 
 
 
   (c) 
 
 
(D) 
 
 
 
 
 
 
Enquanto, que na região do Índico e do Pacífico Oeste é caraterizada por uma banda 
mais larga e com maior variabilidade espacial, devido aos regimes da monção asiático e 
norte-australiano. É na região do Pacífico Central que ocorre a transição entre os regimes 
dos Pacíficos Leste e Oeste. Nas áreas continentais, a ZCIT apresenta uma banda larga e 
com certa irregularidade, ficando assim isolada das regiões oceânicas, à mistura da 
convergência com atividade convectiva dos continentes. Também é importante realçar que 
nem toda precipitação tropical observada está relacionada com a ZCIT, como pode ser visto 
na Figura 10 (WALISER &GAUTIER, 1993). 
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De acordo com PHILANDER (1994), o ciclo anual da ZCIT é caraterizado por um 
deslocamento meridional, como uma resposta à marcha sazonal da posição da Terra com 
relação ao Sol, o qual consiste numa posição mais ao sul durante o verão austral e mais ao 
norte no verão boreal (Figura 10c). A Figura 10E mostra que a estrutura da ZCIT sofre 
alterações que estão relacionadas com seu ciclo anual, sendo mais intensa durante o verão 
boreal, nomeadamente nos meses de junho, julho e agosto, e no outono boreal, nos meses de 
setembro, outubro e novembro, (boreais), entre 5 ºN e 10 ºN (WALISER & GAUTIER, 
1993). Com relação ao ciclo diurno, YANG & SLINGO (2001) consideram que apesar da 
menor amplitude do ciclo diurno da convecção sobre regiões oceânicas, em comparação com 
às continentais, este ainda é significativo. Na proximidade da costa africana, a amplitude 
desse ciclo pode atingir até 12 mm.dia-1 durante o período de inverno austral enquanto que 
na ZCIT sobre o Atlântico é caraterizada por alterações em torno de 1-3 mm dia-1 (tanto no 
verão como no inverno do Hemisfério Sul). Segundo YANG & SLINGO (2001), o pico de 
convecção na ZCIT do Atlântico ocorre normalmente antes do amanhecer, iniciando-se em 
torno das 2h local e registrando uma diminuição entre 7h e 10h no inverno austral.  
 
2.2.2 - Ciclo anual (sazonalidade) 
Nos meses de agosto/setembro e março/ abril, a ZCIT que atua na região do Atlântico 
equatorial, encontra-se nas suas posições extremas, de 14ºN e 2ºS respetivamente e, por isso, 
com a posição média em torno de 6°N (SOUZA, 2009). Segundo WAGNER (1996), existe 
uma coincidência entre as estações que mais chovem no Sahel e no Norte do Nordeste do 
Brasil nos períodos em que a ZCIT se apresenta em latitudes mais ao Norte e Sul, 
respetivamente. A ZCIT sobre o Atlântico equatorial posiciona na maior parte do tempo 
sobre o Hemisfério Norte, apesar da sua migração meridional. De acordo com PHILANDER 
ET AL (1996), esse fato ocorre, em particular no Atlântico onde são registadas as maiores 
assimetrias climáticas que, por sua vez, estão associadas à geometria dos continentes.  
De acordo com HASTENRATH (2006), a estação na qual se registam mais chuva no 
Norte do Nordeste do Brasil e em grande parte do leste da Amazônia ocorre entre fevereiro 
e maio, com mais frequência em março-abril. Segundo NOBRE (1989), o tempo de 
permanência da ZCIT do Atlântico nas posições mais austrais é o principal fator que 
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determina a qualidade da estação chuvosa nessas regiões (Figura 10b). Na África 
subsahariana também a posição da ZCIT é de extrema importância para precipitação (RAO 
ET AL., 2006). No caso do Sahel, o seu deslocamento extremo ao norte da sua posição 
normal no segundo semestre do ano é responsável por estações chuvosas mais úmida 
(XAVIER ET AL., 2000). 
No outono, a banda de precipitação relacionada à ZCIT do Atlântico está conectada 
as costas sul-americanas e africana. No inverno boreal, Figura 10c mostra os máximos de 
precipitação registados próximos da costa da África e, na primavera, estes encontram-se no 
Atlântico equatorial. Quanto à largura e à intensidade da ZCIT do Atlântico, de acordo com 
CARVALHO & OYAMA (2013) e YANG & SLINGO (2001), não apresentam ciclo anual 
tão claro quanto a sua posição. Entretanto, usando período de vários anos, estabeleceram um 
comportamento médio para a largura e intensidade, a largura é mínima entre Janeiro e Março 
e máxima nos meses de Outubro e Novembro, em relação à amplitude da precipitação média, 
a mínima é registrada entre Fevereiro e Março sendo a máxima registrada em Maio e Agosto. 
O ZCIT do Atlântico, além da variabilidade sazonal, mencionada anteriormente, ainda 
apresenta outras variações em relação ao tempo entre as quais a variabilidade interanual; e a 
variabilidade intra-sazonal. A variabilidade inter-anual será detalhadamente abordada mais 
à frente. 
 
2.4.3-Variabilidade inter-anual  
A ZCIT apresenta alguma variabilidade no que se refere a sua largura, intensidade e 
posições extremas alcançados em cada ano. Uma das posições mais extremas até hoje 
alcançada no Atlântico foi registado no ano de 1989, atingindo latitudes próximas ao 14º N 
provocando uma taxa de precipitação muito acima da média em Cabo Verde. SOUZA (2009) 
mostrou que a intensidade da ZCIT varia ano após anos, não apresentando qualquer 
tendência clara de variação. Em 2000, a ZCIT foi em média fraca e com pouco deslocamento 
no Atlântico à semelhança do ano de 1993. Essa variabilidade da ZCIT do Atlântico 
decorrente na escala inter-anual destaca-se pela possibilidade da posição atípica da ZCIT 
situar-se ao norte ou ao sul de sua posição climatológica. CARON (2000) avalia que as 
variações inter-anuais da ZCIT do Atlântico estão principalmente, associadas ao El Niño-
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Oscilação Sul (ENOS) e o próprio NAO (North Atlantic Oscilation). O ENOS é responsável 
por definir os aspectos atmosféricos nessa escala, influenciando muitos elementos 
meteorológicos ao redor do globo, incluindo a ZCIT. 
Segundo GIANNINI, KUSHNIR & CANE (2000), as anomalias positivas de pressão 
no nível do mar na região da ZCIT do Atlântico durante cenário de temperaturas de 
superfície do mar (TSM) maior do que o normal provocam a diminuição do gradiente 
meridional de pressão entre a Alta Subtropical do Atlântico Norte e a região equatorial do 
Atlântico, diminuindo assim a intensidade dos ventos alísios de nordeste. De acordo com 
MOURA & SHUKLA (1981), a fraca ocorrência de ventos alísios provoca anomalias 
positivas de Temperatura da Superfície do Mar (TSM) no Atlântico tropical Norte e à 
configuração de um dipolo de anomalias assimétricas de TSM em relação ao equador, 
conhecido como Dipolo do Atlântico. Esse dipolo é representado por um gradiente 
meridional inter-hemisférico de TSM, que é um dos responsáveis pelo deslocamento 
meridional da ZCIT Atlântico (SOUZA, 2009). 
Na Figura 11 está representada exemplos de situações de gradientes inter-hemisférico 
(positivo e negativo). A Alta Subtropical do Atlântico (tanto a do Sul quanto do Norte) nestas 
condições é intensificada e as TSM são mais quentes no Atlântico tropical (Norte e Sul). A 
intensidade dos anticiclones está relacionada com a intensidade com que ocorrem os ventos 
alísios de sudeste e nordeste, ilustrados como as setas brancas na Figura 11(a-b). O 
posicionamento da ZCIT a norte ou a sul da sua posição climatológica é influenciado pelas 
anomalias dos ventos alísios e da TSM, provocando deficiência ou abundância de chuva no 
Norte do Nordeste do Brasil e no Golfo de Guiné e no Sahel (RODRIGUES ET AL., 2011).  
Segundo UVO & NOBRE (1989), é o tempo de permanência da ZCIT em latitudes 
mais austrais que determinam a qualidade da estação chuvosa no Norte do Nordeste do 
Brasil. Ainda de acordo com OYAMA (2013), em termos climatológicos a ZCIT inicia a seu 
deslocamento em direção a norte no mês de Abril. Quando existem anomalias negativas de 
TSM no Atlântico tropical Sul esse deslocamento ocorre no mês de Março (NOBRE; 
SHUKLA, 1996). 
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Figura 11: Esquema representativo das fases (a) positiva e (b) negativa do gradiente meridional inter-hemisférico de TSM do 
Atlântico tropical e do posicionamento da ZCIT do Atlântico. As siglas AAS e AAN referem-se às Altas Subtropicais do 
Atlântico Sul e Norte, respectivamente. As localizações aproximadas do Nordeste do Brasil (NEB) e do Sahel estão indicadas 
nas figuras. Fonte: adaptado da Fundação Cearense de Meteorologia e Recursos Hídricos. 
(a)      Gradiente inter-hemisférico positivo           (b)     Gradiente inter-hemisférico negativo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
2.3 – Relação entre ZCIT e a pluma de poeira do Sahara 
Na literatura foram encontrados alguns estudos que avaliaram anteriormente a 
interação entre ZCIT e pluma de poeira do Sahara ou aspectos relacionados. Essa relação 
entre ZCIT e o transporte da poeira em direção ao continente americano tem sido sugerida 
por vários estudiosos desde as décadas de 70/80. PROSPERO ET AL (1986), sugeriram a 
possibilidade de haver interação entre a convergência sobre a região do oeste africano com 
a concentração de poeira sobre o Atlântico, não especificando um possível mecanismo para 
tal relação. Mais recente, alguns estudos a respeito da relação entre convergência sobre a 
região norte de África e cenários de poeira sobre a América do Norte e Caribe foram 
publicados.  Os estudos de DOHERTY ET AL ((2012) e (2014)), aplicando métodos iguais, 
avaliaram a relação entre a convergência sobre a África do Norte e os cenários de poeira em 
Barbados. O primeiro trabalho avalia essa relação os meses do inverno boreal (DJFM), em 
que o transporte sobre o Atlântico é majoritariamente para América do Sul. Construíram três 
índices climáticos (associados à latitude, longitude e intensidade) para quantificar a 
variabilidade da convergência sobre o oeste africano a partir do campo do vento em 925 hPa 
fornecido pela National Centers for Environmental Prediction (NCEP). Posteriormente, 
estes índices foram relacionados com a quantidade de poeira mineral em Barbados. Os 
autores concluíram que os movimentos meridional e zonal estão fortemente ligados a 
 
35 
 
quantidade de poeira encontrados em Barbados no inverno.  Quando a zona de convergência 
sobre o Norte da África movia em direção ao norte e este, aumentava a quantidade de poeira 
sobre o Barbados. Segundo o DOHERTY ET AL (2012), o que pode explicar a observação 
é o aumento da velocidade do vento Harmatão sobre Sahel, que é mais intenso quando zona 
de convergência está na sua posição mais ao norte. A poeira emitida encontra-se com a 
corrente de ar de direção este-oeste. Então, o aumento na velocidade dessa corrente vai 
intensificar o transporte da poeira emitida sobre o Atlântico.  
Não encontraram uma relação importante entre a intensidade da convergência sobre 
o oeste africano e a concentração superficial de poeira em Barbados. Nas fases fracas e fortes 
da ZCIT não foi verificada qualquer alteração na velocidade e direção do vento sobre a 
região de emissão. Por isso, os autores acreditam que é esse o motivo de não haver grande 
conexão entre a convergência sobre o Norte a África e o cenário de poeira em Barbados. 
Por outro lado, também durante o verão, não encontraram qualquer relação entre a 
intensidade da convergência sobre o Norte de África e a concentração de poeira em 
Barbados.  Mudanças na zona de convergência neste período também provocam mudanças 
no padrão de chuva e no padrão de vento.  O que ocorre de interessante é que o aumento na 
velocidade de vento sobre a fonte coincide com o aumento de precipitação, o que pode 
apresentar efeitos que se anulam do ponto de vista da emissão de poeira. Os estudos, que 
embora não avaliaram diretamente a relação entre a ZCIT e a pluma de Sahara, exploraram 
aspectos que podem fornecer subsídios para o entendimento desta relação. Por exemplo, 
ENGELSTAEDTER ET AL (2009) estabeleceram um conjunto de cenários que ocorrem em 
dias de alta concentração de poeiras em Barbados, como por exemplo, a redução da 
precipitação na região da zona de convergência e a intensificação da mobilização de poeira 
na região fonte. O mesmo estudo também concluiu que os dias com alta concentração de 
poeiras em Barbados, assim como também na Amazônia, têm forte relação com o 
escoamento transAtlântico do ar.  Concluíram que o agente responsável pelo transporte ao 
longo do Atlântico é, principalmente, o campo de vento em 950 hPa. Por outro lado, 
DOHERTY ET AL. (2014) define o vento nesse nível de pressão como um aspecto não 
muito importante, já que se trata de um elemento quase permanente e estável, defendendo 
que os agentes, como a convecção e o vento, que impactam diretamente a fonte são os mais 
relevantes. Um outro estudo que também abordou aspectos relacionados à interação entre 
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ZCIT e pluma do Sahara é o de COWIE ET AL (2013), que constatou que a emissão de 
poeira é fortemente relacionada com ventos superficiais nas proximidades da fonte. Um 
outro aspecto importante é a precipitação na cobertura vegetal na região próxima da fonte. 
Por exemplo, quando a ZCIT está mais ao sul ocorre a redução da precipitação na região 
fonte, o que causa uma forte redução da vegetação, potencializando assim a emissão. 
WASHINGTON (2007) identificou uma relação importante entre a distribuição de poeiras 
observada por satélites e a zona de convergência no oeste africano ao constatar que o pico 
de poeira na região ocorre precisamente quando a ZCIT está na sua posição mais norte 
(verão). Neste caso, o estudo sugere que perturbações atmosféricas ao longo do limite da 
ZCIT como responsáveis pela emissão. LÉLÉ & LAMB (2010), numa tentativa de 
estabelecer uma relação entre monção de sudeste e o harmatão, verificou que a convergência 
seca que ocorre ao longo do limite entre os dois elementos pode lançar poeira para troposfera.  
Analisando os trabalhos aqui citados sobre os aspetos relacionados com a interação 
entre ZCIT e a pluma de Sahara, constata-se que todos focaram nos aspetos da zona de 
convergência próximos da região, fonte de poeira, isto é, Norte da África, visando, 
principalmente, compreender o cenário de poeira em áreas do Caribe. Além da existência de 
poucos estudos avaliando a interação entre os dois elementos climáticos, não foi encontrado 
nenhum trabalho que compreendesse a relação entre os dois elementos climáticos ao longo 
do transporte sobre o Atlântico. 
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3- REGIÃO DE ESTUDO, DADOS E MÉTODOS 
3.1-Região de estudo  
A região de estudo consiste da faixa tropical que se estende desde a porção do central 
do Norte da África até a região Norte da América do Sul e Caribe, incluindo todo o Atlântico 
tropical (Figura 12). Tanto a ZCIT como a pluma de poeira do Sahara são elementos 
climáticos de extrema relevância para as condições atmosféricas, e sua variabilidade, no 
Norte de África. Com o objetivo de caracterizar a influência da emissão de poeira do Sahara 
na região do Norte da África e a influência da ZCIT, foi efetuada, respetivamente, a análise 
da sazonalidade de propriedades ópticas dos aerossóis na região, nomeadamente AOD e EA, 
e do conteúdo de água precipitável (PWV) em 8 sítios experimentais da AERONET 
operantes ou que já operaram na região (Figura 12). Os sítios analisados foram os da Ilha do 
Sal - Cabo Verde, Dakar - Senegal, Cinzana - Mali, Tamanrasset - Argélia, Zinder - Níger, 
Ouagadougou - Burkina Faso, Ilorin - Nigéria e Djougou - Benin. Na Figura 12 é apresentada 
a localização desses sítios dentro do contexto do Norte da África e Atlântico. Esses sítios 
foram selecionados porque estão situados em regiões com caraterísticas diferentes, 
principalmente com relação à vegetação, aspetos climáticos e meteorológicos e à exposição 
a plumas de poeiras geradas no interior do Sahara e arredores.  
 Tamanrasset é o sitio do estudo que se localiza mais ao norte, sendo por isso, 
representativo das regiões centrais do deserto do Sahara, com escassa cobertura vegetal e 
caraterísticas tipicamente desérticas. Essa região é caracterizada pela predominância de 
condições atmosféricas de alta pressão e é marcada por baixa precipitação durante o ano 
(CUESTA, ET AL., 2008). Por outro lado, Ilorin e Djougou, situados mais ao sul, 
representam regiões das savanas sob influência simultânea de emissões de aerossóis das 
queimadas e da poeira do deserto, sendo afetados também pelos ventos monçônicos que 
penetram pelo golfo da África (MBOUROU ET AL., 1994). No Sahel, a região de transição 
entre o deserto e a região vegetada, encontram-se Cinzana, Zinder e Ouagadougou, também 
influenciados pelas emissões do deserto e, em menor grau, das queimadas (MBOUROU ET 
AL., 1994; SHETTLE, 1984). 
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Figura 12- Região de estudo e localização geográfica dos sítios experimentais da AERONET na África do Norte, oceano 
Atlântico e América do Sul, destacando a variação na vegetação na região. Fonte: Adaptado do Google Maps. 
 
Depois das áreas localizadas no interior do Sahara, áreas do Sahel (região semi-árida) 
constituem uma das maiores fontes de aerossol na região (SHETTLE, 1984). Por último, as 
Ilhas de Cabo Verde, localizadas a 600 km da costa oeste africana, e Dakar (Senegal) se 
situam na principal via de saída de poeira do Sahara em direção ao Atlântico tropical, 
América do Norte e Caribe. Essas regiões, juntas com o norte da América do Sul, são os 
principais receptores continentais do transporte de poeira via o Atlântico tropical 
(CHIAPELLO, BERGAMETTI, & CHATENET, 1997). Com mais de 5000 km de largura 
média e sendo a segunda maior em área de extensão, o oceano Atlântico é a principal via do 
transporte da poeira emitida no Norte da África e, também, uma das áreas de atuação 
sistemática da ZCIT, o que propicia provavelmente a interação entre os dois elementos 
climáticos.  
O Norte da América do Sul e Caribe, além de serem regiões receptoras da poeira 
transportada do Sahara, também estão sob influência da ZCIT. Essas regiões continentais 
abrigam no seu interior importantes ecossistemas como, por exemplo, a maior floresta 
tropical do mundo, isto é, a Amazônia. Embora, quando comparada com áreas próximas do 
Sahara, a concentração de poeira seja residual nessas regiões remotas estudos tem sugerido 
que ela tem atuação importante na reposição dos nutrientes importantes para a manutenção 
dos referidos ecossistemas. 
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3.2- Dados: Identificação e caracterização da pluma de aerossóis e da ZCIT 
Para caraterização do transporte da pluma de poeira do Sahara foi escolhida a variável 
profundidade óptica do aerossol (AOD, do termo aerosol optical depth). AOD é uma medida 
óptica da abundância do material particulado presente na coluna atmosférica. No caso da 
ZCIT, como indicadores, foram escolhidos o vapor de água precipitável integrado na coluna 
atmosférica (PWV, do termo Precipitable Water Vapour) e a radiação de onda longa (OLR, 
do termo Outgoing Longwave Radiation). Uma das marcas da ZCIT é a convergência de 
umidade em torno da região equatorial, o que se manifesta através de um cinturão de valores 
máximos de PWV. Entretanto, o mais tradicional indicador é a banda de baixos valores de 
OLR associados à emissão de radiação de onda longa a partir do topo das nuvens convectivas 
profundas que compõem o sistema.  A seleção da AOD e da PWV está diretamente associada 
às principais bases de dados escolhidas como referência para o estudo, isto é, a da rede 
mundial de fotômetros AErosol RObotic NETwork (AERONET, Holben et al., 1998) e a do 
sensor MODIS (Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer) a bordo dos satélites 
Terra e Aqua.  A cobertura de dados usados nas análises encontra especificada na Tabela 5. 
Os produtos gerados pela AERONET são divididos em duas categorias baseadas nas 
medidas de radiâncias espetrais realizadas pelo fotômetro solar, que podem ser diretas 
(Direct sun products) ou difusas (Sky radiance products). Os dados são classificados em três 
níveis determinados pelo controle de qualidade. Foram utilizados os dados de AOD e PWV 
do nível 2.0, que correspondem ao máximo controle de qualidade da rede. Aos dados 
classificados neste nível são aplicados todos os controles para eliminação de medidas 
contaminadas por nuvens e são corrigidos da influência da tendência de degradação dos 
fatores de calibração devido ao tempo de exposição do instrumento (ECK ET AL., 1999). 
Os produtos derivados da radiância espetral direta são obtidos com base na lei de Beer-
Bouguert-Lambert que descreve a atenuação de um feixe de radiação monocromático 
atravessando um meio (LIOU, 2002). Os principais produtos desta categoria são a 
profundidade óptica espectral dos aerossóis (AOD) obtida, em geral, nos comprimentos de 
onda 340, 380, 440, 500, 670, 870 e 1020 nm, e o conteúdo de água precipitável (PWV), 
invertido a partir do canal de 940 nm usando lei de Beer modificado. A partir da 
profundidade óptica do aerossol nos diferentes canais espectrais é calculado o expoente de 
Angström (EA).  
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Tabela 5:  Base de dados, parâmetros selecionados para uso no estudo e sua cobertura temporal e espacial. 
Base de dados 
Parâmetro 
selecionado 
Cobertura espacial  
Cobertura 
de temporal 
AERONET 
 
AOD, EA e  
PWV 
Cabo Verde (16N,22W) 1996-2014 
Dakar (14N,16W) 1997-2014 
Cinzana(13N,5W) 1996-2013 
Ilorin(8N,4E) 1997-2014 
Ndougou(9N,1E) 2004-2007 
Ouagadougou(12N,5W) 1996-2001 
Tamanrasset(22N,5E) 1997-2003 
Zinder(13N,8E) 2009-2014 
MODIS/AIRS* 
 
AOD, PWV 
e OLR* 
Bacia do Atlântico tropical, Norte da 
África e Norte/Nordeste da América 
do Sul 
2002-2014 
 
A inversão dos produtos a partir da radiância difusa do céu tem como produto primário 
as propriedades microfísicas dos aerossóis, isto é, a distribuição de tamanho e o índice de 
refração complexo nos comprimentos de onda 440, 670, 870 e 1020 nm. Essas informações 
são utilizadas como dados de entrada em códigos específicos para derivar as propriedades 
ópticas (radiativas) intrínsecas, que são o albedo simples (ωo) e o parâmetro de assimetria 
(g). 
Com o objetivo de estender a análise para uma perspectiva espacial mais ampla e, portanto, 
aprimorar a caraterização da relação entre a ZCIT e o transporte da pluma do Sahara, dados 
de PWV e AOD obtidos pelos sensores MODIS a bordo dos satélites Terra e Aqua, e OLR 
(Outgoing Longwave Radiation) medido pelo Atmospheric Infrared Sounder (AIRS) a bordo 
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do satélite Aqua também foram utilizados no estudo. Os dados do MODIS (AOD e PWV) 
foram obtidos do produto MODIS Level-3 (L3) gridded atmosphere monthly global joint 
product com a resolução de 1 grau, e os de OLR do AIRS Level 3 Monthly Gridded Retrieval 
Product também com resolução de 1 grau, todos obtidos da plataforma NASA Giovanni 
data analysis system (http://giovanni.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni/). A Giovanni (GES-DISC 
Interactive Online Visualization ANd aNalysis Infrastructure) é uma plataforma mantida 
pela NASA (National Aeronautics and Space Administration) que permite ao usuário obter 
e analisar dados georreferenciados de diversas variáveis ambientais, incluindo os dados de 
poeira, indicadores da ZCIT, como OLR e PWV, e outras variáveis meteorológicas, obtidas 
por satélites e a partir de modelos numéricos.  
 
3.3-Método: variabilidade da posição e intensidade da pluma de poeira e da 
ZCIT  
 O estudo da influência da ZCIT no transporte da poeira do Sahara sobre o Atlântico 
tropical baseou-se em análises qualitativas da relação entre a variabilidade interanual das 
anomalias mensais na posição e intensidade da ZCIT e da pluma de poeira transportada. Isso 
foi feito considerando três segmentos representativos de diferentes porções do Atlântico 
Tropical, a porção leste, denominado Atlântico Tropical Leste (ATL), a porção central, 
Atlântico Tropical Central (ATC), e a porção oeste, Atlântico Tropical Oeste (ATO), como 
pode ser visto na Figura 13.  Os segmentos estão representados na Figura 13 em simultâneo 
com o campo médio da AOD e o da PWV, considerando o período do ano 2000 ao ano 2015, 
para a estação de inverno boreal (Dezembro até Março), quando a maior parte da poeira é 
transportada para o norte da América do Sul. A posição da ZCIT pode ser inferida a partir 
do cinturão de máxima PWV nas proximidades da região equatorial.  
Para cada um destes segmentos, foi analisada a série temporal da distribuição 
latitudinal mensal de PWV, OLR e AOD, com foco na posição relativa dos núcleos das duas 
variáveis.  
 
42 
 
 
 
Figura 13- Distribuição média (considerando dados obtidos entre os anos de 2000 e 2015) da água precipitável (PWV em 
cm) na coluna atmosférica (A) e do AOD (B) sobre a região tropical do Atlântico durante a estação de inverno boreal 
(Dezemmbro a fevereiro - DJF), a partir dos dados do sensor MODIS a bordo do satélite TERRA. Os círculos indicam a 
localização das estações da AERONET utilizadas neste estudo e as três linhas transversais no Atlântico são referentes aos 
segmentos longitudinais definidos para o estudo da relação entre a posição da ZCIT e a pluma de poeira.  Segmento no 
leste no Atlântico (ATL- Atlântico Tropical Leste), na região central (ATC- Atlântico Tropical Central) e na porção oeste 
(ATO- Atlântico Tropical Oeste). 
3.4- Estudos de casos: Análise de eventos extremos 
Para os estudos de casos, visando uma análise mais detalhada, optou-se por 
selecionar casos mensais pertencentes à época de maior transporte em direção à América do 
Sul (inverno boreal) e que apresentam caraterísticas extremas com relação a ZCIT. Isto é, 
um cenário caraterizado por uma forte ZCIT e um outro, oposto, com a ZCIT enfraquecida, 
quando comparada com o comportamento médio para o período analisado. Uma vez 
selecionados os dois cenários, o objetivo é estudar o comportamento da pluma de Sahara no 
interior do Norte da África e no Atlântico tropical na perspectiva de eventos individuais de 
transporte a partir dos dados da AOD da AERONET e de campos médios de AOD do 
MODIS durante o período dos eventos. Neste caso, além dos campos médios de AOD do 
MODIS e de OLR foram analisados conjuntamente o vento em 950 hPa provido pelos dados 
do Modern-ERa Retrospective Analysis (MERRA), dados de reanálise baseados no Goddard 
Earth Observing System Data Assimilation System Version 5 (GEOS-5, Rieneck-er et al., 
2011). Os dados de vento foram adicionados na análise dos campos horizontais numa 
tentativa de analisar o padrão de circulação diante dos cenários extremos opostos de ZCIT 
A B 
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(fraca; forte) e do respectivo comportamento do transporte de poeira. Como forma de 
aprofundar a análise, os períodos dos casos extremos de poeira selecionados foram divididos 
em período de evento de poeira e período sem evento, dependendo da intensidade da pluma 
próximo da região fonte e com base nos dados da AOD medidos.  
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4-RESULTADOS E DISCUSSÕES 
4.1- Análise da sazonalidade da Profundidade Óptica dos Aerossóis, do 
Expoente de Angström e do conteúdo de Água Precipitável sobre o Norte da 
África e Atlântico Tropical Oeste 
4.1.1-Profundidade óptica (AOD) e Expoente de Angström (EA) 
A sazonalidade da AOD nos 8 sítios da AERONET aqui estudados é apresentada na 
Figura 14, a alta variabilidade ao longo do ano é uma caraterística comum a todos os sítios. 
A estação da AERONET em Cabo Verde está localizada na ilha do Sal, a cidade mais 
próxima encontra-se a cerca de 3 quilômetros do sitio de medição. Vê-se que a AOD é 
significativa ao longo do ano com valores mais elevados no verão (Junho a Agosto) e um 
pico secundário no inverno do Hemisfério Norte (Janeiro-Fevereiro). O conteúdo alto de 
aerossol no verão (Alto AOD) em Cabo Verde, que coincide com o baixo EA (Figura 15), 
sugere que partículas de poeira dominam o regime de aerossol na região. Chiapello et al. 
(1997) aponta que o pico durante o verão em Cabo Verde está relacionado com o transporte 
de poeira de longa distância, a altitudes entre 2 e 5 km dentro da chamada camada de ar 
saariana. A dinâmica atmosférica permite o transporte de longo alcance e controla também 
a variação sazonal de poeiras na região. No trabalho de CHIAPELLO ET AL. (1999a), onde 
foi analisado dados do satélite para a região, especificamente do sensor TOMS, foi verificado 
que existe um comportamento sazonal bem definido na emissão e no transporte de poeira 
em altas altitudes na região do Sahara, com máximo no verão. Em relação ao segundo pico, 
no início do ano, a situação é mais complexa. O conteúdo relativamente alto de aerossol 
observado em Cabo Verde é associado ao transporte de poeira a uma altitude mais baixa 
(entre 1,5 e 3 km de altitude) pelo Harmatão (Chiapello et al (1999a),vento seco de nordeste 
ou leste proveniente do Sahara e que intensifica durante o inverno. Embora durante o verão 
a AOD seja maior comparativamente ao inverno, é nesta última estação que apresenta maior 
concentração de partículas próximo da superfície em Cabo Verde, devido à baixa altitude do 
transporte. O que também contribui para a baixa concentração superficial em Cabo Verde 
durante o verão é a camada de inversão térmica no Atlântico associada ao sistema de alta 
pressão subtropical dos Açores. A inversão térmica funciona como uma barreira 
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termodinâmica que impede o transporte vertical da poeira, portanto, limitando as trocas entre 
as altitudes mais baixas e as acima da inversão por onde ocorre o transporte de poeira no 
verão (BARRY & CHORLEY, 2013). No entanto, durante o período com reduzido 
transporte de poeira para a região, isto é, final e início do ano, é notável o maior valor de EA 
(Figura 15), o que sugere a contribuição de diferentes tipos de aerossol. 
Dakar situa-se na costa africana a apenas dois graus de latitude para o sul com relação 
a Cabo Verde, havendo por isso comportamento sazonal semelhante entre os dois sítios com 
relação aos parâmetros ópticos discutidos. Entretanto, por se situar no continente, mais 
próximo da fonte, ele é menos dependente dos processos de transporte de longa distância 
(MBOUROU ET AL. 1994), apresentando ao longo do ano valores mais altos de AOD que 
Cabo Verde. Dakar apresenta EA também ligeiramente  mais  alto. CHIAPELLO ET AL. 
(1991B) sugere que existe uma possível contaminação pelos sulfatos na região metropolitana 
de Dakar, o que pode explicar o valor de EA ligeiramente mais alto em comparação com 
Cabo Verde. Por outro lado, segundo HOLDEN ET AL. (2001), devido as suas localizações 
próximas, os dois sítios são afetados pelos mesmos mecanismos meteorológicos e de 
transporte durante todo o ano. Portanto, toda a abordagem feita no sentido de descrever e 
explicar a sazonalidade observada em Cabo Verde é aplicável a Dakar.  
O Djougou e Ilorin estão localizados na região mais vegetada, chamada de região sub-
Sahel, a uma distância de apenas 344 quilômetros um do outro, por isso, o comportamento 
do AOD e o EA sobre os dois sítios é similar. Devido a esta localização, o cenário de aerossol 
nessas duas regiões é composto pelo aerossol proveniente do Sahara e do Sahel, juntamente 
com aerossóis das queimadas que se intensificam durante a estação seca (BARBOSA ET AL, 
1999). A época de maior presença de aerossóis na região inicia no mês de Novembro e 
termina no mês de Março. Pela variação do EA constata-se que existe influência de diferentes 
tipos e mistura de aerossóis sobre a região a longo do ano. Nos meses de novembro a 
fevereiro, os aerossóis provenientes das queimadas predominam sobre a poeira do deserto, já 
que o EA se manteve alto com o aumento da AOD nesse período.  Nos meses de verão, ocorre 
uma diminuição considerável da AOD na região, devido a diminuição no número de 
queimadas e, principalmente, a mudança na trajetória dos ventos (Poeira do Sahara), 
passando sobre sudeste de Algeria, Marrocos e em direção ao Atlântico, na direção do Caribe. 
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Figura 14- Sazonalidade do AOD (440nm) nos oito sítios da AERONET no Norte da África analisados. No canto superior direito de cada figura encontram-se os nomes dos sítios seguidos 
de períodos de dados utilizados na obtenção dos gráficos. A barra de erro é referente ao desvio padrão de AOD em cada sítio calculados a partir dos valores mensais. 
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Figura 15- Sazonalidade do EA (440-870 nm) para o mesmo período de dados usados no gráfico de AOD nos oito sítios da AERONET no norte da África analisados. No canto superior 
direito de cada figura encontram-se os nomes dos sítios avaliados. A barra de erro é referente ao desvio padrão de EA em cada sítio calculado a partir dos valores mensais. 
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Os sítios limítrofes (Zinder, Ouagadougou e Cinzana) situados na região do Sahel 
são, por isso, influenciados pelo deserto do Sahara ao norte e zona sudaniana ao sul. Estes 
três sítios apresentam também uma grande variabilidade sazonal no AOD, com o pico entre 
os meses de Março e Junho. O máximo de AOD coincide com o mínimo de EA, sugerindo o 
domínio de poeiras de deserto sobre esta região nesse período do ano. A presença de poeiras 
na região é influenciada pelo Harmatão. N´TACHATY ET AL (1997) estudaram a frequência 
sazonal de ativação de poeira em Bodelé, no Chade, e concluíram que a emissão nessa região 
é que controla a sazonalidade da quantidade de poeira nas regiões situadas a oeste de Bodelé 
no período de maior emissão. Por isso, o pico no inverno de poeiras sobre as três regiões se 
deve a intensificação do Harmatão que, subsequentemente, promove a emissão e transporte 
para regiões situados a oeste da fonte. 
 As poeiras sobre o sítio de Cinzana vêm majoritariamente do Niger, do sul de Algéria 
e, principalmente, da bacia do Chade (BARBOSA ET AL., 1999). A bacia do Chade é a 
região dominante no contexto do comportamento sazonal da poeira nessa região. A partir do 
mês de junho, até o final de ano, ocorre o enfraquecimento do Harmatão, tanto na região 
fonte como sobre os sítios em estudos, o que culmina com uma diminuição considerável da 
AOD e aumento do EA. O aumento do EA não se deve somente à redução de poeira na 
região, mas também ao aumento das queimadas durante este período (BARBOSA ET AL., 
1999). 
O último sítio analisado foi Tamanrasset, localizado mais ao norte do continente 
africano, no interior do próprio deserto de Sahara, representando as regiões exclusivamente 
influenciadas pela poeira do deserto. A época de maior AOD começa no mês de abril e se 
estende até setembro, coincidindo com meses de EA mínimo. Entretanto, em Tamanrasset, 
embora localizado no interior do Sahara, a presença absoluta em termos da AOD é menor em 
relação aos outros sítios avaliados. PROSPERO ET AL. (2002), ao estudarem a origem da 
pluma de poeira sobre Tamanrasset, concluíram que Bodelé, embora uma das maiores fontes 
emissoras de poeiras do Sahara, é uma das que menos influenciam a região de Tamanrasset. 
Isso explica os valores relativamente baixos de AOD, comparado aos demais sítios, e essa 
constatação fica evidente se analisarmos a circulação atmosférica para a região. O vento 
proveniente do Bodelé só consegue alcançar com alguma intensidade a parte fronteiriça da 
Algeria com Niger e Mali (Chiapello et al., 1997). O transporte realizado pelo vento do oeste, 
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passando pelas grandes fontes de poeiras localizadas no nordeste do Mali e da Mauritânia e 
o flanco oeste de Hoggar Mountains é fraco (Prospero et al., 2002; Brooks & Legrand, 2003). 
Aliás, a principal via de transporte sobre Tamanrasset ocorre sobre a Líbia, onde o vento é 
proveniente do mar Mediterrâneo associado a presença de centros de alta pressão sobre este. 
Prospero et al. (2002) também detectou o valor relativamente alto de EA no final do ano 
(partículas pequenas) e sugeriu que, provavelmente, fosse o resultado da mistura de poeira 
do deserto e poluição no local. A poluição local é produzida principalmente pelo cozimento 
e fogueiras de aquecimento a lenha, comuns nesta região, associada a um baixo nível de 
dispersão pela circulação atmosférica. Adicionalmente, as análises de ALONSO-PÉREZ ET 
AL., (2012) descartaram o possível transporte de queimadas proveniente do Sahel durante a 
estação seca em Tamanrasset. 
Durante a análise dos dados dos sítios da AERONET foram notadas semelhanças no 
comportamento de AOD e EA, principalmente com relação a sazonalidade, entre os 
diferentes sítios. Para caracterizar o comportamento dos sítios com similar sazonalidade, a 
AOD mensal de cada uma das estações da AERONET foi normalizada dividindo em cada 
sitio as AODs mensais pelo valor médio mensal máximo encontrado considerando todos os 
sítios, isto é, o mês de Janeiro em Ilorin. Em seguida, foi construído um gráfico com os 
valores obtidos que se encontra apresentado na Figura 16. Percebe-se a existência de 4 
padrões distintos de sazonalidade entre os sítios apresentados.  O primeiro padrão está 
relacionado com as estações que atingem o seu máximo de AOD no início do ano, que são 
os casos do Ilorin e Djougou, representados pelo gráfico na cor vermelha. Eles representam 
uma região com forte mistura de aerossóis, nomeadamente da poeira transportada pelo vento 
Harmatão com os aerossóis das queimadas que ocorrem durante o período seco. Os dois sítios 
se situam no sul do Sahel onde no inverno boreal verifica-se um grande aumento de focos de 
queimadas, o que faz com que a influência relativa da poeira do Sahara na AOD seja menor 
comparado com os sítios mais ao norte (Barbosa et al., 1999). O segundo cenário referência 
engloba os sítios com pico em meados de mês de abril (gráfico verde), que tem como exemplo 
o Zinder, Ouagadougou e Cinzana. Estes sítios são os mais afetados pela poeira do deserto 
devido a sua localização próxima deste e por localizarem a oeste da região do Bodelé, o que 
faz com que recebam uma grande quantidade de poeira com a intensificação do Harmatão. 
Os sítios com picos de água precipitável (PWV) entre os meses de julho a setembro, 
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nomeadamente Cabo Verde e Dakar, constituem o terceiro cenário representado pela linha 
Azul. Por causa da sua localização relativamente longe das principais fontes de poeira, a 
AOD nos dois sítios é fortemente dependente dos processos dinâmicos da atmosfera e 
principalmente no que diz respeito ao transporte da poeira em altitudes mais altas. O 
Tamanrasset, como o último cenário (linha laranja), representa regiões com condições puras 
de poeira, mas com pouca influência do material particulado de solo produzido em Bodelé. 
 
 
 Figura 16 – AOD normalizado dividindo a AOD mensal em cada sítio pela máxima AOD observada considerando todas as 
estações, neste caso a AOD do mês de janeiro em Ilorin. Os gráficos representam quatro cenários referências de poeiras na 
região: com Cabo Verde representando também o sítio de Dakar; o Ilorin representando Djougou; Zinder representando 
Cinzana e Ouagadougou. Tamanrasset sozinho é o último cenário representando o interior do Sahara. 
 
4.1.2-Água precipitável na coluna atmosférica (PWV)  
O PWV é um indicador da abundância de umidade presente na coluna atmosférica, 
portanto, uma variável que permite a caracterização da sazonalidade das estações seca e 
úmida nos sítios em análise.  A sazonalidade do ciclo hidrológico tem sido apontada como 
um fator importante no controle da concentração de aerossóis na atmosfera através dos 
processos de dispersão, deposição úmida e da emissão de poeiras numa determinada região. 
Na região subsaariana e na sua interface com o Sahara, o elemento climático de maior 
influência na sazonalidade dos períodos seco e úmido é a ZCIT (BROOKS & LEGRAND, 
2003). Portanto, é esperado que a variabilidade sazonal do PWV na coluna atmosférica sobre 
os sítios analisados reflita a variação sazonal da localização da ZCIT, sendo este objeto de 
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análise nesse estudo, o qual se acredita ter um papel importante no transporte da poeira do 
Sahara para América do Sul.   
Na Figura 17 é apresentado o comportamento médio da sazonalidade da PWV na 
coluna atmosférica nos sítios em estudo, vê-se que existe uma grande variabilidade ao longo 
do ano. Observa-se que Tamanrasset apresenta o menor conteúdo de PWV em relação aos 
demais sítios, isso por se situar na posição mais norte do continente, no interior do Sahara. 
Embora na sua posição mais ao norte no Atlântico, em um ano típico, a ZCIT atinge a latitude 
de 14°N (CAQUINEAU ET AL., 2002), a sua presença nessa localização ainda consegue 
influenciar algumas latitudes mais a norte. Por isso, o período relativamente mais úmido em 
Tamanrasset (22.79°N) tem início em julho e termina em outubro, quando a ZCIT apresenta 
na sua posição mais ao norte. CUESTA ET AL. (2008) avaliaram o conteúdo de PWV na 
região usando dados de satélite (MODIS-Aqua) e obtiveram resultados parecidos aos do 
presente estudo. 
 Contrariamente ao sitio de Tamanrasset, os sítios de Ilorin e Djougou, localizados 
mais ao sul, apresentam um período úmido mais longo do que os demais sítios, estendendo-
se desde abril até outubro, indicando a maior influência da ZCIT nessas regiões. Em relação 
aos sítios localizados na área limítrofe do sul do Sahara (Cinzana, Zinder e Ouagadougou), 
eles têm um comportamento sazonal semelhante entre si, com valores próximos a 4 cm nos 
meses mais úmidos (Abril - Outubro). Como esperado, em Cabo Verde e Dakar o PWV é 
máximo durante os meses de verão, que corresponde a posição mais norte da ZCIT, e mínimo 
entre Janeiro e Abril.  Dakar se situa ligeiramente mais ao sul em relação a Cabo Verde 
apresentando, por isso, valores ligeiramente mais altos. Períodos de maior PWV coincidem, 
em alguns casos, com épocas de maior AOD, enquanto para Ilorin e Djougou altos valores 
de AOD ocorrem quando PWV é baixo. Se assumirmos PWV como indicador da 
sazonalidade daZCIT vê-se que este elemento climático não relacioana igualmentes com a 
AOD entre os sitios. A ZCIT pode impactar os aerossóis diretamente, através do efeito direto 
de lavagem da atmosfera, e indiretamente através do papel da circulação atmosférica a ela 
associada (fortalecimento das monções) e, principalmente, no condicionamento do processo  
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Figura 17- Sazonalidade do PWV nos oitos sítios da AERONET no Norte da África analisados. No canto superior direito de cada figura encontram-se os nomes dos sítios avaliados. A 
barra de erro é referente ao desvio padrão do mesmo em cada sítio calculados a partir dos valores mensais. 
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de emissão nas regiões fontes de poeira. Um outro potencial mecânismo a ser considerado 
é o estreitamento do canal de transporte em direção ao Atlântico durante o verão devido 
a barreira termodinâmica imposta pelo deslocamento da ZCIT para regiões mais ao norte 
(BROOKS & LEGRAND, 2003). Esse estreitamento fará com que apenas as regiões em 
latitude próximas a de Cabo Verde (14°N) permaneçam no caminho do transporte para o 
Atlântico, já que a ZCIT dificulta o transporte para regiões mais ao sul (N'TCHAYI 
MBOUROU ET AL., 1994). 
Em todos os sítios, com exceção de Ilorin e Djougou, confirmou-se que o aumento 
da umidade por si só na região não controla a variação sazonal da AOD pelo mecanismo 
direto de remoção úmida. RIDLEY ET AL. (2014), numa tentativa de explicar o que tem 
causado a tendência de diminuição de transporte de poeira sobre o Atlântico nas últimas 
décadas, encontrou que o fator determinante nos parâmetros ópticos sobre a região 
continental da África ocidental e sobre o Oceano Atlântico é a circulação atmosférica. 
4.2.- Monitoramento via satélite nos 3 segmentos longitudinais 
4.2.1-ZCIT: Variabilidade sazonal  
          Foram analisados o comportamento médio sazonal de OLR, entre os anos de 2005 
e 2014,  e de PWV entre os anos 2000 e 2014, usando dados dos sensores AIRS e do 
MODIS, respectivamente (Figura 18), para os três segmentos longitudinais, um no 
Atlântico Tropical Leste (ATL), próximo da costa africana, outro na região central do 
Atlântico Tropical (ATC) e o último no Atlântico Tropical Oeste (ATO), próximo da 
costa sulamericana. No caso da OLR, o cinturão de valores minímos perto do equador 
geográfico ao longo dos meses caracteriza a presença da ZCIT no Atlântico. Em todos os 
segmentos, a ZCIT atinge a sua posição mais ao sul nos meses de março e abril e mais ao 
norte entre os meses de julho a setembro. Enquanto isso,  a ZCIT apresenta-se menos 
intensa entre os meses de novembro a fevereiro, quando a sua posição é mais próxima ou 
ao sul do equador.  
         No que se refere aos períodos das suas localizações extremas, de acordo com o 
OLR, a ZCIT no segmento ATC é similar ao do ATL, embora neste último a ZCIT 
alcança latitudes mais norte. Entre julho e outubro, quando a ZCIT se encontra na sua 
posição mais norte, o núcleo de mínimos valores de OLR situa-se abaixo de 10°N no 
ATC, enquanto que no ATL o mesmo atinge latitudes superiores a 14°N. A presente 
análise do comportamento médio mostra que o núcleo da ZCIT nos dois segmentos do 
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Atlântico analisados (ATL e ATC)  sempre se localiza acima do equador geográfico, 
sendo 1°N a latitude minima alcançada quando do seu deslocamento para o sul.  
 Em relação ao comportamento da ZCIT no segmento ATO, o campo de OLR não 
se apresenta tão regularmente  distribuído comparativamente ao observado nos segmentos  
ATL e ATC, sendo, por isso, um pouco mais difícil a identificação dos meses com 
comportamentos mais extremos. Esse ultimo segmento longitudinal tem uma forte 
influência do continente, dado que ele é o único que, além do oceano, considera também 
regiões continentais, neste caso, o nordeste brasileiro. Isso pode ser observado na maior 
extensão espacial de valores minimos de OLR. Além disso, naquela região, as nuvens 
profundas estão relativamente em menor quantidade, tendo a presença considerável de 
nuvens cirrus o que levou a um campo de OLR relativamente irregular (Carvalho & 
Oyama, 2013).   Por outro lado, o campo de PWV não apresenta tal característica, o que, 
com base no núcleo de máximo PWV, permite avaliar a real posição da ZCIT no 
segmento ATO,  tendo esta variável como referência. A sazonalidade mostra clara 
tendência de ZCIT localizar-se mais ao sul nos meses de transição do ano (Dezembro-
Janeiro) e mais ao norte de setembro a novembro. Essas duas épocas são separadas por 
um periodo de relativo baixo OLR, representativo da perda de intensidade da ZCIT no 
segmento ATO. De acordo como os minimos de OLR, as épocas de posições extremas 
coincidem com as condições de ZCIT mais intensas. Durante o verão austral, os mínimos 
de OLR no segmento ATO alcançam uma área maior que não está associada 
exclusivamente à presença mais a sul da ZCIT, mas também relacionada à presença de 
convecção na porção continental do nordeste do Brasil. 
Estudos anteriores tiveram o mesmo resultado com relação ao deslocamento da 
ZCIT ao longo do ano, especialmente o do MELO et al. ( 2002), que também apontou os 
principais fatores por de trás desta marcha. Assim como a intensidade e a posição do 
ZCIT variam ao longo do ano, a sua largura também altera com o tempo. Com relação à 
largura da ZCIT, as pesquisas que abordam a sua variabilidade temporal e espacial são 
relativamente escassas. No presente estudo, no caso do segmento ATL, uma caracteristica 
interessante constatada no CARVALHO & OYAMA (2013) é que a largura aumenta 
quando o ZCIT desloca em direção a norte. Assim, ela é mais estreita durante os meses 
de março/abril quando se encontra mais ao sul, mas vai tornando cada vez mais larga até 
o mês de julho, mês em que ela se encontra na sua posição mais ao norte. A largura média 
apróximada da ZCIT nessa longitude é de 4º, mas com uma amplitude de variação mensal 
de 3°, sendo o mínimo de 3 ºN em março e 6ºN em julho. 
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Figura 18:  A marcha sazonal da ZCIT vista através de OLR (coluna à esquerda, Wm-2) e do PWV (coluna à direita, 
em cm) em três segmentos longitudinais: ATL (Atlântico Tropical Leste), ATC (Atlântico Tropical Central), e ATO 
(Atlântico Tropical Leste). Os dados de OLR foram obtidos do AIRS e o PWV do modis-terra. 
 Para o cálculo da largura, o valor limite de OLR usado foi de 270 W/m2 . Números 
e conclusões parecidos foram obtidos por CARVALHO & OYAMA (2013), 
apresentando uma variação mensal de 3,5°N aproximadamente, com ZCIT marchando de 
2,5ºN a 6ºN. Este mesmo estudo ainda cita que, de abril a setembro, a largura manteve-
se praticamente constante em um segmento próximo ao do ATL, entretanto essa 
característica não foi constatada na presente análise. Comparando os campos dos dois 
paramêtros, OLR e PWV, nos 3 segmentos analisados, vê-se que existe uma tendência de 
inclinação de ZCIT no Atlântico, situando mais ao norte perto do continente africano e 
gradualmente mais ao sul em direção ao continente americano. Segundo PHILANDER 
ET AL. (1996), tentando explicar a localização de ZCIT,  no oceano Atlântico a 
termoclina é superficial, o que permite uma eficiente interação oceano-atmosfera e outros 
feedbacks o que amplifica a inicial modulação causada pela distribuição dos continentes.                   
ATL ATL 
ATC ATC 
ATO ATO 
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A questão central é porquê essa modulação favorece a localização ao norte do equador. 
A geometria costeira do oeste africano, similar a uma barriga, foi apontada como a 
principal factor. Por issso, acredita-se que a medida que se afasta do oeste africano, o 
efeito da geometria da costa ocidental africana é reduzida e, por isso, atinge posições 
latitudinais relativamente mais ao sul, embora ainda, geralmente, ao norte do equador.  
 Crê-se ainda que esse mesmo fator esteja por trás do fato da ZCIT no ATL ser 
mais forte quando ela se encontra na sua posição mais a norte. No segmento ATC, devido 
ao reduzido efeito da continentalidade e dos sistemas associados a esta como, por 
exemplo, perturbações ondulatórios quase permanentes (PHILANDER ET AL., 1996), a 
ZCIT tende a ser em geral mais fina do que nos restantes segmentos, porém sendo mais 
intenso e mais largo durante o final de ano. Isto sugere, mais uma vez, que a 
continentalidade, nos casos dos continentes da América do Sul e da África, contribuiem 
consideravelmente para a sazonalidade do posicionamento e intensidade da ZCIT. 
Entretanto, segundo GRUBER ET AL (2010), a importância relativa dos continentes na 
intensidade e posicionamento do ZCIT ainda precisa ser melhor compreendida.  
 Contrariamente à OLR, a representação do ZCIT pelo PWV é caracterizada pelos 
valores máximos deste parâmetro na região tropical (CARVALHO & OYAMA, 2013). 
Os gráficos da coluna no lado direito da Figura 18 apresentam o comportamento médio 
de PWV nos três segmentos usando quase 15 anos de dados (2000-2014). Com relação à 
migração da localização e dos meses com posições extremas de ZCIT as informações 
extraídas durante a discussão da sazonalidade de OLR são muito parecidas com as do 
PWV. Entretanto, constatam-se algumas diferenças entre os dois parâmetros, quando 
avaliados como indicadores da posição e intensidade da ZCIT. Por exemplo, no que se 
refere aos meses de maior intensidade da ZCIT no ATC, os dois parâmetros apontam para 
épocas diferentes. Enquanto o OLR mostra a transição de ano (Dezembro/Janeiro) como 
a época com ZCIT mais forte, o PWV aponta para março ou abril. Além disso, há uma 
tendência em PWV apresentar a ZCIT mais larga em relação ao OLR. A razão para tais 
diferenças pode estar associada ao fato de que, embora seja um ingrediente importante, 
altos valores de PWV sozinhos em toda a extensão não garantem a formação de nuvens 
profundas associadas a baixos valores de OLR. Outros elementos como, por exemplo, a 
convergência tem papel critico na modulação da intensidade da convecção profunda e, 
consequentemente, na produção de baixos valores de OLR.  Embora o PWV apresente o 
problema de perda de intensidade com o tempo, provavelmente resultado de um artefato 
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nas medições do sensor, ela mostrou-se útil na definição e caracterização dos limites do 
ZCIT em conjunto com a OLR. 
4.2.2-Pluma de poeira do Sahara (AOD): Variabilidade sazonal 
 Na Figura 19, como indicador da pluma de aerossóis que deixa o Norte da África 
e a região subsaariana, é apresentada a sazonalidade de AOD nos 3 segmentos 
longitudinais, Atlântico Tropical Leste, Central e Oeste, usando 15 anos de dados mensais 
do sensor MODIS a bordo do satélite TERRA. Constata-se que a atividade da pluma 
africana também está submissa a um forte ciclo sazonal. O seu transporte sobre o 
Atlântico tropical ocorre geralmente entre as latitudes 0° a 25ºN, porém, a localização do 
núcleo da pluma varia ao longo do ano dentro deste espaço. Existem dois períodos de 
AOD máximo sobre o Atlântico tropical, um primário e um secundário, este último ocorre 
durante o inverno boreal, sendo relativamente mais fraco, e o primário é observado 
durante o verão boreal com o núcleo localizado mais ao norte com relação ao primeiro 
período. O transporte sobre o Atlântico tropical, em direção à América do Sul, tem o seu 
pico durante os meses de março-abril. Em seguida a pluma desloca paulatinamente em 
direção ao norte até atingir a posição mais boreal (25ºN) entre os meses de julho e agosto. 
A partir deste momento, a pluma sobre o Atlântico perde consideravelmente a 
intensidade, atingindo valores mínimos à medida que o foco de transporte se desloca até 
a posição mais sul (0°). Descrição similar foi feita por BEN-AMI, KOREN, & 
ALTARATZ (2009), entretanto, citando 23ºN como a latitude máxima do núcleo de 
transporte de poeira no Atlântico, divergindo ligeiramente do valor apresentado no 
presente trabalho. 
 No leste do Atlântico tropical, próximo da costa africana, a pluma é mais intensa 
entre os meses de junho e julho, apresentando um valor de AOD550 nm próximo de 0,8. 
O valor mensal médio mínimo registrado no cinturão de valores de AOD550 nm, 
atribuído à pluma africana de aerossóis, foi de 0,15, observado durante os meses de 
outubro e novembro quando o transporte é mínimo sobre a região.  
 A forte flutuação no valor de AOD é devido ao fato do transporte de poeira sobre 
o Atlântico tropical estar fortemente ligado às condições sinópticas na região da África 
do Norte e no Sahael (WANG ET AL., 2016). Durante o período de máxima AOD, o 
verão no hemisfério norte, a emissão intensa de poeira do solo ocorre predominantemente 
dentro da região de passagem de perturbações de ondas de leste, com periodicidade de 2-
7 dias (Knippertz & Todd, 2012). Neste período, devido a intenso aquecimento radiativo, 
 
58 
 
ocorre a formação de uma área de baixa pressão na região fonte, isto é, no Sahara, o que 
favorece a intensa ascensão de ar e, consequentemente, o transporte vertical de poeiras 
do solo. A segunda época de forte transporte, embora menos intensa do que o do verão, é 
verificada no inverno, e é devido ao harmatão, e à intensificação do centro de alta pressão 
subtropical dos Açores e seu deslocamento para leste em direção ao Norte da África. 
Durante este período, o transporte ocorre mais ao sul devido ao posicionamento desse 
sistema de alta pressão dos Açores mais para o sul comparativamente ao verão. 
Claramente, à medida que se afasta de região fonte, isto é setor leste do Atlântico tropical, 
a magnitude dos valores de AOD dentro da pluma diminui, devido não só aos processos 
de deposição úmida e seca, mas também à diluição da pluma que ocorre na atmosfera 
(Washington et al, 2006).  Por exemplo, Atlântico Tropical Oeste (ATO), próximo das 
Américas, o valor médio máximo foi de 0,4, quase a metade daquele visto no segmento 
ATL, próximo da costa africana 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     
Figura 19: Sazonalidade média de AOD (550 nm) obtida usando 15 anos de dados (2000-2014)) do sensor MODIS a 
bordo do TERRA para os três segmentos longitudinais do Atlântico tropical (A) no Leste (ATL), (B) na região Central 
(ATC) e (C) na porção Oeste (ATO). 
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Como no segmento ATL (Figura 19A), as características da pluma associadas à existência 
de duas épocas de intenso transporte sobre o Atlântico tropical, também se aplica aos 
demais segmentos ATC e ATO. Aliás, esse comportamento também já tinha sido 
constatado pelo DOHERTY, RIEMER, & HAMEED ( 2012), onde estudaram a redução 
de poeiras de Sahara transportadas sobre o Atlântico nas últimas décadas. No entanto, 
para os segmentos ATL e ATC, as duas épocas de maior transporte (março e junho) são 
bem definidas, mas separados por uma época de relativa baixa AOD. A região de 
transporte de poeira sobre o Atlântico durante os períodos de maior emissão geralmente 
tem largura aproximada de 30º (3000 km aproximadamente) com a posição do núcleo de 
transporte variando 9º (entre 15°-23°N) no verão e 5° (5°N-10°N) no inverno do 
hemisfério norte. Essa configuração de núcleo de pluma do Sahara é válida para os 
segmentos ATL e ATC, sendo que no ATO ocorre uma maior dispersão da pluma. Nesse 
segmento o núcleo da pluma situa-se entre 5 e 25ºN. Devido à diluição na atmosfera 
ocorrida durante o transporte tendo em consideração a sua localização longe da região 
fonte, no ATO, a pluma de poeira atinge latitudes maiores, como por exemplo, 0° (posição 
mais ao sul) e 30° (posição mais ao norte).  
 
4.2.3-ZCIT: Variabilidade inter-anual 
 A evolução temporal ano a ano de OLR (2005-2014) e de PWV (2000-2014) nos 
três segmentos do Atlântico tropical é apresentada na Figura 20 (I e II). Percebe-se que a 
variação interanual da posição do ZCIT no Atlântico não é tão intensa comparativamente 
ao verificado com pluma de Sahara sobre o Atlântico, com as posições extremas muito 
próximos em quase todos os anos. No ATL, a borda norte da ZCIT atingiu a sua posição 
mais ao norte no ano de 2009 e a borda sul a sua posição mais sul no inverno boreal de 
2009 e de 2011. No verão boreal de 2009, a borda norte da ZCIT atingiu a posição de 
18ºN no ATL, enquanto que a borda sul durante o inverno boreal de 2009 e de 2011 
alcançou 10ºS . No ATC, o ZCIT alcançou a sua posição mais ao norte no verão boreal 
de 2008 e no de 2012, e mais ao sul no inverno boreal de 2009 e no de 2011. Durante os 
verões de 2011 e 2012, a ZCIT foi relativamente mais intensa com OLR atingindo os 
menores valores mínimos (cerca de 190 W/m2). O comportamento interanual da OLR 
apresentado é consistente com o observado por CARVALHO & OYAMA (2013). 
Entretanto, o mesmo trabalho apresenta uma ZCIT mais larga e mais dinâmica (maior 
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variação de posição) durante o ano. Geralmente,  o núcleo da ZCIT é mais intensa no 
ATC quando ela se encontra na sua posição mais norte. 
 
 
 
 
Figura 20I: Série temporal inter-anual de radiação de onda longa emergente no topo da atmosfera (W/m2) e da água 
precipitável (PWV, em cm) nos três segmentos longitudinais: Atlântico Tropical Leste (ATL), Central (ATC) e Oeste 
(ATO). Os dados do PWV foram obtidos do sensor modis a bordo do satélite terra (2000-2014). 
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Figura 20II: Serie temporal inter-anual de radiação de onda longa emergente no topo da atmosfera (OLR, em W/m2) 
em três segmentos longitudinais: Atlântico Tropical Leste (ATL), Central (ATC) e Oeste (ATO). Os dados de OLR 
foram obtidos do AIRS (2005-2014). 
 
Porém, nesse segmento, a ZCIT é mais fina, com exceção do verão de 2006 e do de 2008 
quando apresentou largura de quase 15º. O campo de OLR apresentado por MELO ET 
AL., (2012) aponta para similar resultado. No ATO, a região dos mínimos no campo de 
OLR não aparenta ser semi-estacionária (intensas deslocamentos) e delgada como 
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ocorreu nos outros segmentos, mas os anos apresentam uma estrutura de OLR parecidas. 
No segundo semestre dos anos 2013 e 2014, obteve-se uma ZCIT com núcleo mais fraco 
dentro do período de estudo. Por outro lado, o inverno boreal de 2009 foi a época com a 
ZCIT mais forte no segmento ATO, apresentando no núcleo valores de OLR em torno de 
200 W/m2. No ano de 2005, o núcleo de ZCIT é menos largo, exibindo uma largura 
aproximada de 10° enquanto que nos outros anos, esse elemento cobre extensões maiores 
da região tropical no Atlântico.  Com relação à posição mais norte do ZCIT, isso ocorreu 
nos verões de 2007 e 2008 em que ela alcança os 14ºN. 
 A estrutura de ZCIT ilustrado pelo campo de PWV tem semelhanças com o de 
OLR, mas principalmente com relação à posição. Entretanto, tende a mostrar uma ZCIT 
mais fina em relação ao OLR, com uma largura média de 4° (valor limiar para o cálculo 
da largura do ZCIT a partir de PWV foi de ~3 cm). Entretanto, o campo de PWV apresenta 
um aspecto destacável que é a perda de intensidade com o tempo. O problema com o 
campo de PWV provavelmente tem a ver com problemas relacionados a artefato 
instrumental ou ao próprio algoritmo de inversão de vapor de água do sensor MODIS. 
BOCK ET AL. (2007) defende que no início das medições do produtos deste sensor tendia 
a superestimar os valores de PWV sendo que nos últimos anos  houve uma inversão com 
MODIS a subestimar. 
4.2.4-Pluma de poeira do Sahara (AOD): Variabilidade inter-anual 
 A Figura 21 mostra as séries temporais mensais do AOD nos três segmentos 
longitudinais usando 15 anos de dados do sensor MODIS a bordo do satélite Terra. 
Embora a pluma de poeira que cruza o Atlântico, como visto nos dados da AOD, tenha 
um comportamento sazonal bem definido, a intensa variabilidade interanual é também 
óbvia nos 3 segmentos. Contrariamente aos outros segmentos, onde as duas épocas de 
maior transporte (inverno e verão) estão separadas por um período de relativo baixo AOD, 
no ATO a intensidade do sinal no núcleo de transporte aumenta continuamente desde mês 
de março até os meses de verão com exceção dos anos 2004 a 2006. Nesses dois anos, 
houve uma descontinuidade entre as duas épocas de aproximadamente dois meses (abril 
e maio). Em julho de 2009 observou-se um transporte de poeira mais intenso, e no de 
2012 a pluma atingiu a sua latitude mais boreal nos 3 segmentos. A pluma alcançou a sua 
latitude mais austral no mês de março de 2007 e no mesmo mês em 2008. No ano de 
2014, embora a pluma não tenha sido muito larga, ocorreu um intenso transporte durante 
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verão com a AOD em 550 nm a atingir 1,0 no ATC e ATL, indicando que a remoção 
entre estes dois segmentos não foi muito intensa. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 21: Serie temporal de profundidade óptica dos aerossóis em 550 nm (AOD550nm) usando 15 anos de dados 
(2000-2015) do sensor MODIS (Dark Target) a bordo de Terra para os três segmentos longitudinais do Atlântico 
Tropical: o Leste (ATL, A), o Central (ATC, B) e Oeste (ATO, C). 
 
O ano em que se obteve menor presença de poeira foi 2001 (durante o verão), com o AOD 
(550 nm) médio mensal a não alcançar 0,5 no ATL, isto é, na costa africana. Os ventos 
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sobre Norte da África durante esse período, como apontado por Chang (2011), 
apresentaram velocidades muito menores comparativamente aos anos anteriores e 
subsequentes. Períodos atípicos também foram os verões boreais de 2003, 2009 e 2011, 
onde o transporte de poeira sobre a região atlântica foi fraco, com valores de AOD550 
nm próximo de 0,4 no ATL. Os dados sobre harmatão no norte da África e Sahael, 
segundo WASHINGTON ET AL(2006), apontam para baixa intensidade do fenômeno 
nas principais regiões fontes. Por isso, acredita-se que o baixo AOD nessas duas épocas 
também tenha sido causada pela emissão deficiente de poeira associada a fraca 
intensidade do harmatão. 
4.3-Série temporal e estudo da anomalia associado ao ZCIT e a pluma nos 
meses de março e junho 
Uma vez que março é o mês em que predomina o transporte de poeira para a América do 
Sul e junho o mês em que predomina o transporte para o sul da América do Norte e Caribe, 
deste tópico em diante, as análises são focadas na análise das anomalias nesses dois meses 
da ZCIT e da Pluma de poeira do Sahara sobre o Atlântico tropical com relação ao 
comportamento médio observado para o período de dados analisados.  
 
4.3.1-ZCIT 
 Nas Figuras 22 e 23 são apresentadas as medidas mensais de PWV e OLR para 
março e junho, respectivamente, durante os 10 anos analisados (2005-2014). É visível 
que tanto a largura como a intensidade do ZCIT variaram significativamente de ano para 
ano nos três segmentos longitudinais para os dois meses em análise. Por exemplo, a ZCIT 
no ATL foi mais intensa em março de 2005, apresentando um valor de OLR próximo de 
220 W/m2. Entretanto, para o próprio mês de março, repara-se que por 2 anos 
consecutivos a ZCIT apresentou com altos valores de OLR (março de 2006 e 2007). 
Geralmente no ATC, em março, a ZCIT é mais fraca do que no ATL apresentando, em 
média, valores próximos de 240 W/m2 na região de OLR mínimo (ATL apresenta um 
valor médio de 230 W/m2). Entretanto, nos marços de 2007 e de 2008, a ZCIT foi mais 
intensa no ATC, apresentando valores de OLR de aproximadamente 220 W/m2. À 
semelhança do ocorrido no ATL em março de 2006, a ZCIT também foi relativamente 
fraca no ATC. Como esperado, a ZCIT é mais irregular no ATO por motivos 
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anteriormente expostos. Ela foi mais forte em março de 2008 com valores próximos a 200 
W/m2. Em todos os segmentos, nos períodos de março de 2007 e de 2009 a ZCIT foi mais 
intensa e mais larga e deslocado para o sul comparativamente ao cenário médio observado 
com base nos marços de todos os anos. 
 Com relação à largura do ZCIT, esta é mais larga no ATO, apresentando uma 
largura aproximada de 10°, principalmente devido ao fato do segmento longitudinal 
definido incluir porções do continente da América do Sul, o que culmina na influência da 
atividade convectiva inerente à região continental e outros sistemas mencionados na 
secção anterior e no trabalho de FERREIRA ET AL,. (2005), como, por exemplo, a 
predominância de cirrus na região. Usando o PWV é possível melhorar a noção da 
extensão da ZCIT no ATO, devido a menor sensibilidade deste parâmetro com relação a 
esses fenômenos. No ATC, devido à baixa influência dos sistemas atmosféricos 
associados aos continentes, da mesma forma que a ZCIT é menos intensa também é mais 
estreita que os demais segmentos, com uma largura média de 5° no mês de março. Essa 
observação é condizente com os estudos de HU, LI, & LIU (2007), muito embora este 
estudo apresenta uma ZCIT mais estreita com uma largura média de aproximadamente 
300 km (inferior a 4º). A ZCIT é ligeiramente mais larga no ATL com relação ao ATC, 
estendendo meridionalmente em uma extensão de quase 7°. 
 Em junho, como já discutido anteriormente, a ZCIT situa-se numa posição mais 
norte, comparativamente ao mês de março, situando precisamente entre 2° e 15ºN, nos 
segmentos ATC e ATL. No ATO, ela encontra numa posição mais austral, entre 5°S a 
10ºN. De modo geral, à semelhança do ocorrido no mês de março, a ZCIT tem um 
comportamento regular e bem definida no mês de junho com relação a sua posição 
geográfica, apresentando em quase todos os anos a mesma faixa de valores de OLR 
similares no seu núcleo, assim como também no que diz respeito ao posicionamento. 
Entretanto, em junho de 2008, no ATC ocorreu uma ZCIT mais forte do que o habitual 
(valores de OLR próximos de 200 W/m2), estendendo atipicamente até ao sul de -8º. 
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Figura 22: Serie mensal de PWV (cm, coluna direita) e OLR (W/m2, coluna esquerda) para março nos 3 segmentos longitudinais no Atlântico Tropical: Leste (ATL), Central (ATC) e Oeste (ATO), 
durante 10 anos (2005-2014) 
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Figura 23: Evolução temporal de PWV (cm, direita) e OLR (w/m2, esquerda) para o mês de junho nos 3 segmentos longitudinais no Atlântico Tropical: Leste (ATL), Central (ATC) e Oeste (ATO), 
durante 10 anos (2005-2014)
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Em julho de 2008, conforme os dados apresentados no BYRNE & SCHNEIDER (2016), 
a Alta Subtropical do Atlântico sul (ASAS) foi menos intensa comparativamente a outros 
anos, o que provavelmente pode explicar o posicionamento mais boreal da ZCIT para o 
referido período. A partir de 2012, a ZCIT foi fraca no ATC e ATL com valores entre 
250 e 260 W/m2. A semelhança do ocorrido em março, ela foi menos intensa e menos 
larga no ATC, com um valor médio do 230 W/m2 e 4° de largura. A mesma observação 
foi feita pelo trabalho de CARVALHO & OYAMA (2013) e também apontada pela 
análise das condições climáticas regularmente elaborada pelo Centro de Previsão do 
Tempo e Estudos Climáticos do INPE (Climanálise, 2012). Como esperado, no ATO o 
campo de OLR não foi regular e definido comparativamente ao verificado nos outros dois 
segmentos. Nesse segmento, a ZCIT foi relativamente forte durante os junhos de 2008, 
de 2011 e de 2013. É notável que a partir de 2010, para os junhos, ela localizou 
tendenciosamente ao norte, sendo que até o referido ano manteve numa posição 
consideravelmente mais próximo do hemisfério austral. 
 Com o intuito de avaliar detalhadamente a variabilidade da ZCIT nestes dois 
meses (março e junho), foi feita a análise de anomalia de OLR para esses períodos 
tomando como referência o comportamento médio obtido com base nos dados para o 
período analisado. Nas Figuras 24 e 25 encontram-se a evolução inter-anual da anomalia 
da posição do núcleo da ZCIT e da sua intensidade a partir do mínimo de OLR (ou 
máximo de PWV) observado para os meses de março e junho nos três segmentos 
longitudinais desde 2005 até 2014. No caso da anomalia de intensidade, verifica-se maior 
variabilidade no mês de março com relação ao mês de junho, apresentando uma amplitude 
máxima de variação de quase 40 W/m2. O ATC, em março de 2006, apresentou o maior 
desvio com relação ao comportamento médio observado para o período analisado no que 
se refere à intensidade de ZCIT, isso considerando todos os segmentos longitudinais, com 
uma anomalia acima de 20 W/m2. Portanto, ATC apresentou uma ZCIT 
consideravelmente menos intensa do que o comum. Março de 2010 foi o único período 
com ZCIT fraca em todos os segmentos, tendo em conta que se obteve anomalias de OLR 
consideravelmente positiva nesses segmentos. Em 2008, o mês de março apresentou uma 
ZCIT consideravelmente forte nos segmentos ATC e ATO e ligeiramente intensa em 
ATL.  CARVALHO & OYAMA (2013) também consideraram 2008 como sendo atípico 
ao apresentar um valor médio de OLR consideravelmente menor do que o climatológico 
em um segmento longitudinal próximo ao ATL, a semelhança do que foi visto nesse 
trabalho. Os resultados de convergência na região tropical apresentados por DOHERTY 
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ET AL. (2012) apontam o alto valor desse parâmetro na região do Atlântico tropical para 
o ano 2008, o que condiz com as conclusões desde trabalho. Para os meses de março de 
2009, 2010, 2011 e 2013, a anomalia de intensidade foi sempre positiva em ATO, porém 
antes foi negativa em todos os anos anteriores, com exceção do ano 2006, quando ela foi 
nula.  
  No caso de junho, o perfil de evolução das anomalias de intensidade foi mais 
parecido nos três segmentos, os junhos de 2005, 2008, 2011 e de 2014 apresentaram 
anomalias do mesmo sinal em todos os segmentos. Um comportamento destacável é a 
anomalia da intensidade de OLR sempre positiva e alta a partir de 2012 no ATL, sendo, 
por isso, a época com maior desvio para esse mês, considerando todos os segmentos. Essa 
característica também foi verificada no ATC, mas com valores mais baixos. À 
semelhança do ocorrido no mês de março de 2008, em junho do mesmo ano a ZCIT foi 
consideravelmente forte apresentando anomalias negativas de OLR acima de 8W/m2 em 
todos os segmentos. Em 2010 e 2011, o mês de junho foi muito intenso no ATL e ATC 
com valores de anomalias próximo de 10 W/m2. Entretanto, no ATL, ela foi positiva 
contrariando o estudo de PHILANDER ET AL., (2005) que apontou precisamente o 
contrário, provavelmente devido ao facto dos segmentos não são coincidentes. 
 No que se refere à anomalia de posição do núcleo da ZCIT, como já havia 
discutido, devido ao comportamento relativamente regular do ZCIT, também descrito em 
outros trabalhos, não houve desvios extremos para os dois meses em todos os segmentos, 
com exceção do ATO. No ATO, os fatores mencionados sobre a irregularidade do campo 
de OLR no mesmo segmento durante a discussão da sazonalidade da ZCIT podem estar 
associados a esse alto valor de anomalia. Marços de 2009 e de 2010 foram os que 
apresentam maiores anomalias negativas na posição do núcleo da ZCIT no ATO, 
contrariamente ao de 2011 onde se obteve valores de anomalias próximos de 5º. Nesse 
mês, o comportamento das duas anomalias de posição (OLR e PWV) é parecido, menos 
no ATO. No ATC, os maiores desvios foram observados em março de 2008 e de 2009, 
com anomalias de posição próximas de -5º. Entretanto, no ATL, março de 2008 teve 
anomalia positiva, porém, assim como março de 2009, muito próxima do zero. No caso 
de mês de junho, as anomalias de posição, tanto de OLR como de PWV, estiveram muito 
próximas de zero, tanto no ATL como no ATC, mas frequentemente mostraram-se 
divergentes entre si. A anomalia de posição e a da intensidade do ZCIT mostraram-se, 
geralmente, independentes nos três segmentos, não havendo uma semelhança de 
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Figura 24: Serie temporal mensal da anomalia da intensidade do núcleo da ZCIT (em W/m2), identificado com base no mínimo valor de OLR em W/m2(esquerda), e da posição (direita) do mínimo 
(ou máximo) de OLR em graus (ou PWV) durante 10 anos (2005-2014), para o mês de março nos três segmentos do Atlântico Tropical: Leste (ATL), Central (ATC), Oeste (ATO).  Nos gráficos 
referentes a anomalia de posição (direita), a linha azul é referente à OLR e laranja a PWV. 
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Figura 25: Serie temporal mensal da anomalia da intensidade do núcleo da ZCIT, identificado com base no mínimo valor de OLR em W/m2(esquerda) e da posição (direita) do mínimo (ou máximo) 
de OLR em graus (ou PWV) durante 10 anos (2005-2014) para o mês de junho nos três segmentos do Atlântico Tropical: Leste (ATL), Central (ATC), Oeste (ATO). Nos gráficos referentes a 
anomalia de posição (direita), a linha azul é referente à OLR e laranja o PWV.  
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sistemática no comportamento desses parâmetros nos três segmentos longitudinais 
avaliados. Assim como discutido na sazonalidade, existem divergências entre as 
anomalias de posição do ZCIT calculadas usando OLR e aquela calculada a partir dos 
valores de PWV. Por exemplo, enquanto a anomalia de posição calculada com os valores 
de PWV no mês de março em ATO é próximo de zero, com exceção do ano 2006, aquela 
calculada com o OLR é nula apenas nos anos de 2007 e 2013. 
 
3.2-Pluma de Sahara 
 Nas Figuras 26 e 27 são apresentadas as evoluções temporais mensais da AOD 
em 550 nm para os dois meses, março e junho, respectivamente, nos 3 segmentos durante 
10 anos (2005-2014). Observando a Figura 26, no mês de março, a maior parte da pluma 
é transportada entre 5°N e 10°N em todos os segmentos e, portanto, com uma largura 
média de 5º.  Contudo, a extensão e intensidade da pluma é variável no tempo e no espaço. 
Para o mês de março, período de maior transporte em direção à América do Sul, em todos 
os segmentos é destacável a existência de 3 principais anos de intenso transporte sobre o 
Atlântico tropical: março de 2006, de 2010 e de 2012. Em marços dos outros anos, a 
pluma foi menos intensa, sendo o março de 2013 o mês com o menor transporte, com 
valores de AOD em 550 nm próximo de 0,2. DOHERTY ET AL. (2014) havia tido a 
mesma observação justificando com o vento relativamente fraco nesse mês na região da 
fonte. Devido ao aumento da dispersão com a distância da fonte, a pluma é mais larga no 
ATO. No ATL, esses 3 anos de intenso transporte apresentaram, pelo menos, dois núcleos 
de alto AOD. Os núcleos  mais fortes, que são os principais, geralmente, localizaram-se 
entre 5°N a 10°N, enquanto que os secundários e mais fracos estão situados entre 15°N e 
20°N. Baseando no estudo de DOHERTY ET AL.( 2012), acredita-se que o transporte de 
poeira entre as Ilhas de Cabo Verde e as Ilhas Canárias vindo de oeste africano e em 
direção ao Atlântico norte seja o responsável por esses valores altos de AOD próximo de 
20ºN. Nos marços de 2007 e de 2012, a pluma esteve consideravelmente ao sul nos 
segmentos ATL e ATC. Em 2007, por exemplo, a pluma atingiu a latitude de 5°S nesses 
dois segmento, sendo uma das poucas ocasiões, dentro do período analisado, em que uma 
quantidade considerável de poeira é transportada nessa região. 
 Com relação ao mês de junho, período em que ocorre o máximo transporte em 
direção a América Central e sul da América do  Norte, em 2009 o transporte da pluma foi 
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intensa e larga tendo quase 7º de extensão no ATL. No entanto, nessa mesma época, no 
ATC não foi obtido um sinal de alto AOD. Aliás, em julho de 2009, no ATC a pluma foi 
relativamente fraca e pouco extensa, sugerindo ocorrência de forte dispersão e remoção 
ao longo do caminho antes do ATC. Um outro ano de intenso transporte no ATL foi junho 
de 2012, com a pluma sendo transportada consideravelmente ao norte e estendendo numa 
região com extensão de quase 10º. O ano de 2005 apresentou baixo AOD em todos os 
segmentos, à semelhança do ano 2011. A avaliação dos dados dos sitios de AERONET 
proximos à fonte foi verificado que realmente ocorreu um decréscimo no valor desse 
paramêtro nesses dois anos. 
 Nas Figura 28 e 29 encontram-se as séries temporais mensais da anomalia da 
intensidade e da posição do máximo de AOD para os meses de março e junho, 
respectivamente, entre os anos de 2005 e 2014.  
 
 
Figura 26: Serie temporal de AOD para o mês de março nos 3 segmentos longitudinais: ATL (em cima-esquerda), 
ATC (em cima-direita) e ATO (em baixo) durante 10 anos (2005-2014) 
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Figura 27: Serie temporal de AOD para o mês de junho nos 3 segmentos longitudinais: ATL, ATC e ATO durante 10 
anos (2005-2014) 
Assim como no caso da anomalia associada ao mínimo de OLR, anteriormente discutida, 
são notórias a variabilidade e a independência entre as anomalias de intensidade e de 
posição no caso da AOD. No mês de março, a anomalia de intensidade da pluma é 
bastante similar nos segmentos ATL e ATC. Nesses dois segmentos existem 3 anos 
destacáveis, sendo os únicos com picos de anomalia positiva: março de 2006, de 2010 e 
de 2012. Em março de 2006 a anomalia de intensidade ultrapassou os 0,5, sendo o maior 
registado considerando os 3 segmentos. No ATO, a anomalia associada à intensidade do 
núcleo máximo de AOD esteve quase sempre muito próxima de zero. Em março de 2013, 
a pluma foi relativamente fraca em todos os segmentos, com maior evidência para o ATL. 
Nesse segmento obteve-se uma anomalia próxima de -0,5 enquanto que no ATC a 
anomalia foi aproximadamente de -0.2. 
Em julho, variabilidade da anomalia de intensidade foi menor, principalmente nos 
segmentos ATC e ATO. Nesses dois segmentos, as anomalias não ultrapasSaharam o 
valor de 0,3 no ATC e 0,2 no ATO. No ATC em junho de 2006, 2011 e 2014 foram 
obtidos valores relativamente altos de anomalias, mas ainda baixo se comparados com os 
ocorridos no mês de março. No ATL observou-se duas principais épocas de maiores 
anomalias, julho 2007 e de 2012. 
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Figura 28: Serie temporal mensal da anomalia de intensidade do mínimo de AOD (esquerda) e da posição (direita) do mínimo de AOD durante 10 anos (2005-2014) para março nos 3 segmentos.  
ATL ATL 
ATC ATC 
ATO ATO 
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Figura 29: Serie temporal mensal da anomalia de intensidade do mínimo de AOD (esquerda) e da posição (direita) do mínimo de AOD durante 10 anos (2005-2014) para junho nos 3 segmentos
ATL ATL 
ATC ATL 
ATO ATO 
 
77 
 
Na série temporal de AOD em um segmento no centro de Atlântico analisado no trabalho 
de HSU ET AL.(2012) é também observado um valor elevado desse parâmetro para essas 
duas épocas. Com relação à anomalia de posição, em março ela é pouco variável no ATL, 
diferentemente do que ocorre distante da fonte, isto é, no ATC e no ATO. A amplitude 
de variação é acima de 15° no ATO e maior que 10° no ATC. Existe uma tendência dessa 
anomalia para zero a partir do ano de 2010, com maior destaque no ATC, onde o perfil 
de anomalia é decrescente desde 2005. No ATC, em 2006 e 2009 foi observado o maior 
valor de anomalia a nível absoluto. O mesmo acontece no ATO, entretanto apresentando 
uma pluma muito mais ao sul em 2009 (anomalia mais negativa) quando comparada ao 
ocorrido em ATC.  Em junho, o perfil de anomalia de posição do máximo de AOD é 
parecido nos segmentos ATL e ATC, embora haja diferenças entre eles (Figura 27). No 
ATC, a pluma teve um comportamento muito similar ao verificado no ATL para o mesmo 
período. No entanto, em 2012, no ATC a pluma ficou ao sul da sua posição média para o 
período analisado, enquanto no ATL posicionou-se numa posição mais próxima do 
hemisfério boreal. Para os junhos entre 2008 e 2011, a pluma ficou ao norte do seu 
posicionamento médio, tanto no ATC como no ATL. No ATO, o posicionamento do 
núcleo da pluma de poeira foi alternando ano a ano entre norte e sul da sua posição média. 
Por exemplo, em julho de 2006, no ATO, o núcleo da pluma ficou 2º ao norte da sua 
posição média. Entretanto, no ano seguinte posicionou-se ao sul dessa posição. Junho de 
2007 apresentou o maior desvio quando a pluma ficou 3º ao norte da posição média para 
o período.  
4.4-Relação entre a posição da ZCIT e o transporte de pluma de aerossóis 
do norte da África sobre o Atlântico tropical 
4.4.1- Posição da Pluma (AOD) “versus” posição da ZCIT (OLR) 
Na Figura 30 são apresentadas simultaneamente as séries temporais (entre 2005 e 
2015) das anomalias mensais das posições do mínimo de OLR, associado à ZCIT, e do 
máximo de AOD, associado à pluma de aerossóis que deixa o Norte da África, nos 3 
segmentos definidos no Atlântico tropical, ATL, ATC e ATO. Observando os 3 
segmentos, as anomalias associadas ao núcleo da pluma (máximo de AOD), como 
esperado, sugerem que a estrutura da pluma de aerossóis é mais móvel e instável do que 
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a ZCIT, particularmente nos segmentos ATL e ATC, o que converge com o trabalho de 
CARVALHO & OYAMA (2013). Somente no segmento ATO, devido, provavelmente, 
ao fato deste incluir também o continente, a magnitude da anomalia de posição da ZCIT 
(OLR) é similar à da pluma (AOD). Percebe-se que o centro da pluma, isto é, o máximo 
da AOD, com alguma frequência alcança latitudes 10° acima ou abaixo da sua posição 
média para o período analisado, característica não vista com relação à posição do mínimo 
do OLR, com exceção do segmento ATO.  Neste estudo de relação foi utilizado o OLR 
ao em vez de PWV, devido a fácil tarefa de identificar o cinturão do mínimo ao longo da 
série temporal. 
Essa observação sobre a alta mobilidade da pluma do Norte da África condiz com 
os resultados do trabalho de DOHERTY, RIEMER, & HAMEED (2012). No ATC, para 
o caso da anomalia associada à posição do núcleo de mínimo OLR, as posições extremas 
raramente ultrapassam 4º além da posição média, com a exceção dos anos de 2009 e 2011. 
A partir do ano 2007, nota-se um aumento na magnitude das anomalias de posição do 
centro da pluma, com valores próximos a 10º entre os meses de setembro e outubro no 
ATO (destacado na figura). Nesses casos, em que o centro de pluma ficou localizado 
consideravelmente longe da sua posição média, a anomalia associada à posição do 
mínimo de OLR nos três segmentos não mostrou qualquer tendência sistemática nos 
segmentos ATL e ATC. No ATO conseguiu-se, principalmente nos casos extremos, 
constatar que a curva de OLR tende a acompanhar o de AOD, mas com alguma 
defasagem. No trabalho de GUIRADO ET AL. (2014) foi encontrada uma possível 
explicação sobre os picos nesses meses de setembro, outubro e novembro. Eles 
observaram que o transporte de poeira sobre a região das Ilhas Canárias (28ºN,16ºW), 
durante setembro e outubro dos anos 2007,2008 e 2011, pode superar aquele visto no 
corredor de poeira para o Atlântico Tropical (~16°N), o que pode estar por trás dos 
extremos verificados nas anomalias do núcleo da pluma de aerossóis nesses meses. Em 
outubro de 2009, no segmento ATC, observou-se uma anomalia importante associada à 
posição do mínimo de OLR acompanhar, embora em sentido contrário, a alta anomalia 
na posição do máximo de AOD. No entanto, apesar do cenário da posição do núcleo de 
alto AOD próximo daquele visto em outubro de 2009, isso não ocorreu, por exemplo, 
com o mês de setembro de 2007, quando a anomalia da posição do mínimo de OLR 
manteve quase nula. Além disso, mesmo para épocas com anomalias de posição do 
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mínimo de OLR não muito distante da posição média (entre -2º a 2º), a pluma de aerossóis 
proveniente do Sahara apresentou significativa anomalia na posição do seu núcleo 
máximo. 
 
 
 
Figura 30: Série temporal da anomalia de posição do máximo de AOD (linha azul) e do mínimo de OLR (Linha de 
laranja) em graus (°) nos 3 segmentos longitudinais (ATL, ATC e ATO) 
 
A 
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Isso sugere que, quando sobre o Atlântico Tropical, anomalias na posição do 
núcleo da pluma de aerossóis que deixa a região do Norte da África não estão 
necessariamente e exclusivamente atreladas às anomalias na posição do mínimo de OLR, 
isto é, do núcleo da ZCIT. No inverno boreal (dezembro-março), notavelmente, quanto 
mais afastado o segmento da região fonte, isto é, do norte da África, maior é a variação 
da anomalia na posição do núcleo da pluma de aerossóis e na posição do núcleo da ZCIT. 
No segmento ATL, as duas anomalias raramente ultrapassam 2º, enquanto que no ATC, 
por exemplo, no inverno de 2006, a pluma de aerossóis esteve 6º ao norte da sua posição 
média. Já no segmento ATO, no inverno de 2009, por exemplo, a pluma ficou 
consideravelmente (~8°) ao sul da posição média para esse período do ano. Para alguns 
casos de inverno, houve uma similaridade de comportamento entre as duas anomalias. 
Por exemplo, no ATL, em 2006, a pluma ficou mais ao sul, comparativamente ao ano de 
2005, sendo que a ZCIT também apresentou o mesmo comportamento. Ainda nesse 
mesmo segmento, nos invernos de 2009 a 2014, foi obtida a mesma tendência nas duas 
curvas de anomalia. O mesmo cenário também foi observado no ATO, nos invernos de 
2007, 2006, 2011 e 2010.  
Devido à grande quantidade de poeira transportada sobre o Atlântico no verão 
proveniente de diferentes regiões da África do Norte (Sahael e Sahara), a anomalia na 
posição do núcleo da pluma de aerossóis mostrou-se mais variável nesse período do ano. 
À semelhança do que ocorreu no caso do inverno, as anomalias na posição do núcleo da 
ZCIT aumentaram à medida que se afasta da região fonte. O que ocorreu no inverno, e 
que foi também observado no verão, é o fato das anomalias associadas ao posicionamento 
do núcleo da ZCIT no segmento ATL ficarem na sua maioria dentro da faixa entre 2ºN e 
2ºS. Nos meses em que as anomalias ultrapasSaharam esta faixa, como é o caso do verão 
de 2011 e o de 2012 no ATL, o gráfico associado ao AOD não demonstrou um 
comportamento sistemático, em consonância com a posição anormal do máximo da OLR 
no Atlântico. Como exemplo, no verão de 2006 (segmento ATC) e no de 2012 (segmento 
ATL), a ZCIT ficou ao sul da sua posição média, mas a pluma ficou ao norte da sua 
posição média em 2006 no ATC e ao sul em 2012 no ATL. Além disso, nos segmentos 
ATL e ATC, houve verões em que a pluma apresentou expressiva anomalia na posição 
do máximo de AOD (acima de 10º) como, por exemplo, os anos de 2007, 2008, 2009 e 
2013 no ATL e o ano de 2008 no ATC.
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Figura 31: Evolução interanual das anomalias na posição do núcleo da pluma de aerossóis do norte da África, como identificado pelo máximo de AOD (Azul), e no 
posicionamento do núcleo da ZCIT, dado pelo mínimo de OLR (laranja), para inverno (a, b, c) e verão boreal (d, e, f)) entre os anos de 2005 e 2014 nos três segmentos 
do Atlântico Tropical analisados, Leste (ATL), Central (ATC) e Oeste (ATO). Foi estabelecido um limite entre -10 a 10º para destacar a variação na anomalia 
associada ao núcleo de ZCIT. 
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Entretanto, verifica-se no mesmo segmento que a ZCIT apresentou um comportamento 
diversificado. Por exemplo, nos invernos de 2007 e 2013, a pluma ficou muito abaixo da 
sua posição média, mas a ZCIT no primeiro ficou na sua posição média e no último ficou 
abaixo da posição média. Portanto, não se viu uma lógica clara de dependência entre a 
posição da ZCIT e a da pluma de Sahara. 
 A análise qualitativa da série temporal da anomalia na posição da ZCIT, dada pelo 
mínimo de OLR, em conjunto com a anomalia do posicionamento do núcleo da pluma de 
aerossóis do norte da África, dado pelo máximo de AOD, no Atlântico, não forneceu 
indícios de uma relação clara entre variações na posição da ZCIT no Atlântico Tropical e 
variações no posicionamento do núcleo da pluma de aerossóis transportada proveniente 
do norte da África. Por isso, foi feito um estudo da relação entre as anomalias na posição 
da ZCIT e na localização do núcleo da pluma de aerossóis considerando apenas os casos 
em que o valor da anomalia do núcleo da pluma ultrapassou 2º de latitude em relação à 
posição média no período analisado.   
 
4.4.2-Posição e intensidade da pluma de aerossóis e ZCIT sobre o Atlântico 
  Com o objetivo de aprofundar o estudo de relação entre posição e intensidade da 
pluma de aerossóis e ZCIT sobre o Atlântico foi efetuatuada várias análises sobre os casos 
extremos nos meses de março e junho. Os casos extremos foram considerados aqueles em 
que o núcleo de ZCIT ou da pluma de poeira em um segmento se localizou dois ou mais 
graus longe da posição média. Foram identificados vários casos extremos, principalmente 
usando a pluma como referência, como pode ser visto na Tabela 6. Usando a pluma como 
referência, foram obtidos casos extremos em praticamente todos os segmentos para os 
dois meses, exceto no segmento ATL onde não foram identificados quaisquer casos em 
que a pluma se tenha localizado ao norte da posição média. Também não houve nenhum 
caso ‘ao sul’ em junho no ATL. Foram obtidos poucos casos extremos quando se usou o 
ZCIT como referência em comparação com a pluma.   
Na Figura 32 são apresentados os perfis da pluma e da ZCIT para os casos extremos 
associado ao posicionamento da própria ZCIT, obtidos em março e junho em todos os 
segmentos. Como nos casos extremos a ZCIT pode localizar tanto ao sul como ao norte 
da sua posição média, estas duas possibilidades foram estudadas separadamente e, elas 
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foram denominadas de ‘ao norte’ quando a ZCIT esteve ao norte da posição média e, ‘ao 
sul’ quando ela esteve ao sul. Nem todos os segmentos apresentaram casos extremos nos 
dois meses, como é o exemplo do ATC no mês de março para casos ao norte.  
Tabela 6: Casos em que a posição dos núcleos da pluma de poeira do Norte da África e da ZCIT sobre o Atlântico 
Tropical tiveram variações acima de 2 graus de latitude como identificado para os meses de março e de junho nos 3 
segmentos longitudinais (ATL, ATC e ATO).  
 
SE- Sem Eventos 
 
    Parâmetro referência 
    ZCIT PLUMA DE POEIRA 
Março 
ATL Ao Norte 2008 ;2010   SE 
  Ao Sul SE 2006; 2008 
ATC Ao Norte SE 2006 
  Ao Sul 2003; 2009 2009; 2013 
ATO Ao Norte 2011 2006 
  Ao Sul 2009; 2010 2005; 2009; 2013 
Junho 
ATL Ao Norte SE 
2005; 2008; 2009; 2010; 
2012; 2013 
  Ao Sul SE   SE 
ATC Ao Norte SE 2011 
  Ao Sul SE 2007; 2012 
ATO Ao Norte SE 2006; 2008 
  Ao Sul 2008; 2009 2007; 2012; 2013 
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 No que refere ao cenário em que o núcleo da ZCIT ficou ao norte da posição 
média, foi observado apenas para o mês de março. No segmento ATL, em março, esse 
cenário ocorreu duas vezes (2008 e 2010), enquanto que no ATO apenas ocorreu em 
2011, e nenhum caso foi observado no ATC.  Nesses anos especificados, a posição da 
pluma não demostrou uma conexão clara com a posição da ZCIT. No segmento ATO, em 
junho de 2008 e de 2009, a pluma apresentou posicionamentos contrários em relação à 
localização média da mesma. Como dito anteriormente, a ZCIT ficou ao sul do esperado 
nos dois anos. Em março de 2009 e de 2010, no ATO, quando a ZCIT esteve ao sul da 
sua posição média no período, a pluma ficou ao norte da sua posição média.  Focando nos 
anos em que anomalia de posição da ZCIT foi maior que 2º com relação a sua posição 
média, a intensidade da pluma de poeira foi bastante variável (Figura 32). Para o mês de 
março (casos em que a ZCIT ficou abaixo da posição média), no ATC, a ZCIT foi mais 
estreita e mais intensa em 2009 do que a ZCIT no ano de 2003. Por sua vez, no ATO, em 
2009, a ZCIT foi mais forte do que a de 2010. Com relação à intensidade da pluma para 
as épocas analisadas acima. Por exemplo, no ATC, a pluma foi consideravelmente mais 
forte no ano com a ZCIT mais fraca. A mesma observação pode ser feita para março de 
2009 e de 2010 no segmento ATO. 
 Para os casos ao sul, as observações assemelham a aquelas efetuadas durante a 
discussão dos casos ao norte. Por exemplo, no ATL, em março de 2010, a pluma foi mais 
forte do que a de 2008, sendo este (2008) o ano com ZCIT mais forte. Portanto, em todos 
os casos extremos, relativamente ao posicionamento da ZCIT, para os dois meses 
avaliados (março e junho), existe uma tendência do mês com a pluma de poeira mais 
intensa apresentar uma ZCIT mais fraca. Isso leva-nos a crer que uma ZCIT forte pode 
potencializar a redução da poeira de Sahara na atmosfera do Norte da África e ao longo 
da região do Atlântico Tropical. Uma ZCIT mais forte está associada ao aumento da taxa 
de precipitação (CARVALHO & OYAMA,2013) o que pode contribuir para maior 
potencial de resuspensão poeira.  
 Após a análise da relação entre a posição da ZCIT e a posição da pluma de 
aerossóis do Sahara para os cenários em que a ZCIT ficou longe (acima de 2 graus) da 
sua posição média, foi feita uma análise inversa, isto é, foi feita a análise com a ZCIT e 
da própria pluma com foco nos cenários em que o transporte da pluma de aerossóis 
ocorreu afastado da sua posição média (Figura 33). A Tabela 6 apresenta os casos em que 
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Figura 32: Perfis médio e para os meses extremos de ZCIT e da pluma usando o OLR como o parâmetro referência na 
determinação dos casos extremos. Os espaços vazios indicam cenários sem caso extremo. Mar-Março; Jun-julho; Norte- a 
ZCIT ficou ao norte da posição média; Sul- a ZCIT ficou ao sul da posição média. As linhas coloridas se referem aos anos 
extremos. A linha preta é referente aos perfis médios da pluma e da ZCIT 
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ATL ATC ATO 
MARÇO 
Ao norte 
MARÇO 
Ao sul 
Junho 
Ao norte 
Junho 
Ao sul 
Figura 33- Perfiis latitudinais da ZCIT e da pluma de poeira do Saara para o cenário médio e para os meses em que a posição do núcleo da ZCIT permaneceu acima de 2 graus distante da sua 
posição média no período. Os ‘espaços vazios’ indicam casos em que não houve nenhum cenário extremo. Os gráficos dos casos ao norte da posição média ocorridos em março nos 3 segmentos 
estão no topo. Em baixo do março-ao norte, estão os casos ao sul da posição média para o mesmo mês. Em seguida, encontram-se (na linha 3) os casos acima para junho. Na base, encontram os 
casos ao sul no mês de junho. A cor da linha se refere ao respetivo ano. As linhas coloridas se referem aos anos extremos. A linha preta é referente aos perfis médios da pluma e da ZCIT 
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o transporte da pluma ocorreu distante da posição média do transporte no período. Devido ao 
fato da posição da pluma ser mais instável relativamente à posição da ZCIT, foram obtidos 
mais casos extremos. No segmento ATL, não foram obtidos casos extremo em março para o 
cenário ‘ao norte da posição média’ e em junho para cenário ‘ao sul da posição média’. As 
Figuras 32 e 33 mostram os perfis latitudinais de OLR e AOD para casos em que a pluma 
esteve fora da sua posição média.  
 Nesses anos, a estrutura da ZCIT foi semelhante, sendo que o centro dela se localizou 
na posição média. No ATC, houve apenas dois anos em que o mês de março apresentou o 
transporte da pluma de aerossóis deslocado para o sul, isto é, 2009 e 2013.  Para esses dois 
anos, no segmento ATC, a ZCIT esteve na sua posição média no ano de 2013, mas ao sul da 
posição média no ano de 2009. Para o mês de junho, foram obtidos três casos com o 
transporte da pluma ao sul da posição média no ATO (2007, 2012 e 2013), apenas dois no 
ATC (2007 e 2012) e sem nenhum caso no segmento ATL. À semelhança das observações 
feitas para o mês de março, o transporte da pluma nos os meses de junho desses anos ocorreu 
no mesmo nível latitudinal no ATO. No que se refere ao ATC, em 2012 a pluma situou-se 
ao norte da posição média, enquanto que no ano 2007, o centro da pluma ficou na posição 
média. 
 Para o cenário em que a pluma ficou ‘ao norte da sua posição média’, foram obtidos 
vários casos, principalmente no segmento ATL, onde foram obtidos 5 desses cenários. O ano 
de 2008 foi o ano em que a pluma ficou consideravelmente ao norte da sua posição média. 
Para março de 2008, a ZCIT posicionou na mesma altura latitudinal da sua posição média no 
período de estudo. No ATC, o perfil de OLR foi muito parecido com o perfil médio, com o 
mínimo localizado na mesma posição latitudinal, embora menos intenso. No ATO foram 
obtidas as mesmas observações comparativamente às do ATC. 
 No que concerne aos casos da pluma de poeira ao norte da posição média para o mês 
de junho, no segmento ATL ocorreram 6 casos. No entanto, a ZCIT não mostrou uma 
uniformidade no comportamento com relação a esses casos. Os perfis da ZCIT para essas 
épocas apresentaram, na sua maioria, o centro na mesma latitude da posição média. Para 
ATC, foi visto apenas um caso ao norte da posição média (2011), sendo que neste ano a ZCIT 
localizou também dentro da sua posição média. Os dois casos ‘ao norte da posição média’ 
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no segmento ATO (2006 e 2008) apresentaram a ZCIT posicionada de forma distinta, com 
julho de 2006 apresentar o núcleo da ZCIT na sua posição média. No ano de 2008, por sua 
vez, a ZCIT ficou ao norte da posição média.  
 A relação entre a intensidade dos dois elementos climáticos, ZCIT e a Pluma de 
aerossóis do norte da África, no caso do posicionamento extremo das plumas foi avaliada. 
Observou-se uma tendência de plumas mais intensas estarem ligadas a ZCITs mais fracas. 
Por exemplo, em março, no ATC, 2009 apresentou uma pluma mais forte do que a do ano de 
2013, sendo que neste último ano a ZCIT foi mais fraca.  
4.4-Estudos de caso: Pluma de poeira de março de 2008 versus a de março de 
2010 
Na Figura 34 é apresentado o campo médio mensal de vento em 950 hPa, de OLR e 
de AOD em 550 nm na área de estudo para março de 2008 e de 2010. Como discutido na 
secção 4.1 março de 2008 exibiu uma ZCIT mais larga e mais intensa, enquanto 2010 
apresentou uma ZCIT fraca e estreita. Tanto em 2008 quanto em 2010, depara-se com a 
corrente de ventos Alísios de nordeste vindo da alta subtropical dos Açores bem configurada 
ao longo da costa oeste do Norte da África. A principal diferença observada entre os dois 
anos fica por conta do maior domínio do componente meridional nos Alísios de Nordeste em 
2008, particularmente quando se afasta da costa africana. No caso dos ventos Alísios de 
Sudeste não foi possível observar diferenças tão marcantes entre os dois anos, pelo menos 
nas proximidades da costa da África. Tanto em 2008 como em 2010 constata-se um jato que 
penetra a África pelo Norte (Egito e Líbia) de direção nordeste-sudoeste, como sugere o mapa 
de AOD, com implicações para a emissão de poeiras, e que flui sobre o Chade e parte do 
Niger. Esse vento dirige posteriormente sobre os países do golfo da África, principalmente 
Nigéria e Burkina Faso, onde converge com o fluxo proveniente dos Alísios de Sudeste que 
foi desviado para o interior do continente. Sobre o norte da África, de modo geral, os cenários 
médios da circulação são parecidos entre os meses de março dos dois anos. Não obstante, em 
2010 um volume superior de poeira foi constatado pelos dados de satélite.  
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Figura 34: Campo médio horizontal de vento em 950 hPa, de OLR (A e B) e de AOD 550 nm (C e D) para marços de 2008 
e de 2010. Os círculos pretos indicam a localização das estações de superfície da AERONET. A estrela negra mostra a 
localização da Cinzana. O hexagonal negra representa o Niamey, no Niger. 
 
 
Figura 35- Campo médio da velocidade do vento meridional (m/s) a 950 hPa para março de 2008 (A) e de 2010 (B) 
 
Na Figura 35, são apresentados os mapas médios mensais do componente meridional 
do vento sobre a região estudada para os meses de março dos dois anos com o objetivo de 
A B 
A B 
C D 
Março de 2008 (OLR) 
Março de 2008 (AOD) Março de 2008(AOD) 
Março de 2008 (OLR) 
Março de 2010  Março de 2010 
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destacar a maior intensidade do componente meridional em 2008 no Atlântico tropical norte 
à medida que se afasta da costa africana. Os elevados valores de AOD observados em 
Cinzana em março de 2010 pela AERONET (Figura 36B) são condizentes com o campo 
médio de AOD (Figura 34D) dado pelo satélite. Em março de 2008, tomando como base o 
campo da AOD, a maior emissão parece ter-se restringido ao Bodelé e a região norte da 
Nigéria e sul de Níger. 
Já em março de 2010, houve uma grande área de altas concentrações de poeira 
englobando, basicamente, todos os países do golfo da África e o Bodelé, com valores de 
AOD, em média, acima de 1, o que sugere a ocorrência de emissões mais intensas e, 
possivelmente, em uma área maior. As movimentações de ar mais intensas da direção Leste-
Oeste e Nordeste-Sudoeste, como, por exemplo, o Harmatão, são responsáveis pela emissão 
de poeiras nessas regiões. Exemplos desses padrões de circulação podem ser vistos na Figura 
33, com as correntes de ar provenientes de nordeste/leste com a mesma intensidade em 2010, 
penetrando a região de AOD máxima. 
A ZCIT mais forte e mais larga, como constatada pelo OLR no Atlântico e no 
continente africano em março de 2008, pode ser também apontada como um dos fatores que 
fez com que a pluma de poeira sobre o Atlântico tropical fosse relativamente fraca neste ano. 
Os fatores pelos quais se daria essa relação seriam a maior abundância de precipitação, via 
aumento da deposição úmida, e o aumento de umidade do solo, reduzindo assim a capacidade 
de emissão de material particulado. A mesma lógica de análise se procede para março de 
2010, com a ZCIT fraca e estreita permitindo maior emissão de poeira do solo, 
simultaneamente com a baixa deposição úmida na região. 
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Para realizar uma análise mais detalhada das plumas de poeira dos meses de março 
de 2008 e de 2010, selecionados para estudos de caso, Cinzana foi o sítio experimental 
escolhido, devido à sua localização dentro da principal via de transporte de poeira durante 
o inverno boreal, apresentando picos de AOD nos meses de março e abril (Figura 37). 
Claramente, março de 2008 (Figura 36A) apresentou um maior número de eventos 
comparativamente a 2010. Em 2010, no entanto, os eventos foram mais longos e intensos 
do que em março de 2008, principalmente na segunda metade do mês (do dia 15 ao dia31), 
quando a maioria de dias apresentam valores de AOD acima de 1.  O comportamento do 
expoente de Ångström (Figura 37C-D) confirma o predomínio de poeira nos dias de 
eventos, com valores relativamente baixos nos dias com alto AOD. Avaliando a série 
diária de AOD, GUIRADO ET AL., (2014) identificou também 4 grandes eventos de 
transporte de poeira em março de 2008, e 3 eventos em 2010 no experimento realizado a 
150 km a oeste de Cinzana. 
 
 
Figura 36: Série diária de AOD550 nm (A e B) e Expoente de Ångström 440/870 (C e D) da Aeronet para março de 2008 
(A e C) e março de 2010 (B e D) no sítio experimental de Cinzana, na África. As caixas mostram os principais eventos de 
poeiras ocorridos nos dois meses. Ev 3: Evento 3. 
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A seguir são contrapostos um caso de evento com um de não-evento de pluma de 
poeira. O evento escolhido é o de 16-31 de março de 2010, devido ao fato dele ter sido o 
mais intenso verificado nos dois meses de estudo. O não-evento ocorrido entre 8-10 de março 
de 2008 foi o escolhido por ser uma das épocas com menor presença de poeira na região, e 
particularmente em Cinzana. No Figura 37 são apresentados os campos médios horizontais 
de vento em 950 hPa, OLR e AOD para os períodos eventos e de não-eventos. No campo de 
OLR, para o caso não-evento (Figura 37C), nota-se que a ZCIT está mais intensa, em toda a 
sua extensão, do que no cenário de evento (Figura 37A), quando a ZCIT foi relativamente 
fraca, com valores de OLR superiores a 250 W/m2 na maior parte do Atlântico. 
 
 
Figura 36-Campo médio horizontal de OLR e AOD550nm para os dois períodos selecionados: um relacionado a um forte 
evento de transporte de poeira entre os dias 16-31 de março de 2010 (A e B) e outro período com fraca atividade de transporte 
de poeira, isto é, um não-evento, que ocorreu entre os dias 8-10 de março de 2008 (C e D). 
A B 
C D 
16-31 de Março de 2010 (OLR) 16-31 de Março de 2010 (AOD) 
8-10 de Março de 2008 (OLR)  8-10 de Março de 2008 (AOD)  
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Portanto, a hipótese de que existe uma relação entre a ZCIT nessa região com a 
emissão e o transporte de poeira da África sobre o Atlântico, também apontada no estudo de 
DOHERTY, RIEMER, & HAMEED, (2012), ganha força em abordagens por eventos, mas 
não quando são consideradas médias mensais.  Durante o evento selecionado, nota-se que a 
corrente de nordeste, no interior do norte da África, proveniente da região sudeste da Líbia é 
mais intensa do que a observada durante o caso de não-evento, o que certamente deve ter 
contribuído para a mobilização da grande quantidade de poeira observada no caso do evento.  
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5-CONCLUSÃO 
 
A ZCIT se encontra na região onde se localiza a principal via de transporte de poeiras 
do norte de África em direção ao continente americano, havendo, provavelmente, interação 
entre os dois sistemas, influenciando o transporte. Neste presente trabalho foi analisada a 
relação entre eles, baseada na análise das anomalias de posição e intensidade dos dois 
elementos climáticos. 
A partir da análise da série temporal da profundidade óptica dos aerossóis (AOD) e 
Expoente de Ångström (AE) obtida das estações da AERONET no Norte da África foi 
possível caracterizar a variabilidade sazonal e espacial do transporte de poeira nas 
proximidades da região fonte. Na região, percebeu-se uma importante variabilidade diária 
dos dois parâmetros, e, embora distintos, perfis sazonais muito bem definidos em todos os 
sítios experimentais estudados.   
Foi possível agrupar as 8 estações estudadas em 4 padrões distintos de sazonalidade, 
no que diz respeito à época do ano em que se verifica o máximo e o mínimo de AOD.  Ilorin 
- Nigéria e Djougou-Benin, estações mais distantes do Sahara em direção ao sul, já em áreas 
mais úmidas, apresentam o máximo de AOD no início do ano, quando são observados os 
menores valores de conteúdo de vapor d’água na atmosfera da região, e o mínimo nos meses 
de agosto, durante o pico de umidade na atmosfera. As duas estações representam a região 
com forte mistura de partículas de poeira mineral e de queimadas, sendo que estas últimas 
dominam no início do ano, como sugeriram os dados do Expoente de Ångström. A influência 
de aerossóis de queimadas ocorre devido à localização desses dois sítios no sul da região do 
Sahel, em áreas de intensa queima de biomassa na estação seca. A queda nos valores de AOD 
em Ilorin e Djougou, após o início do ano, não é mais acentuada em vista do aumento do 
transporte de poeira sobre a região proveniente da região vento acima da estação de Zinder-
Niger.  O segundo padrão sazonal observado na abundância de poeira engloba a própria 
estação de Zinder-Níger e as de Ouagadougou-Burkina Faso e Cinzana-Mali, cujos picos na 
AOD ocorrem no mês de abril, período próximo do pico do transporte de poeira para a 
América do Sul, e o mínimo nestas estações é observado no final do ano. A três estações se 
situam ao longo do sul do Sahara, distribuídas de leste (Zinder), com Ouagadougou no meio, 
a oeste (Cinzana), formando um corredor que tem como região vento acima uma das 
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principais fontes de poeira na região, isto é, Bodelé. Avalia-se que por esta razão estas são as 
estações mais afetadas pela poeira.  Tamanrasset é o sítio mais a norte, situado no interior do 
Sahara e representante das áreas com condições puras de zonas desérticas. Este sítio tem o 
seu pico de AOD entre junho e agosto. O último perfil sazonal identificado é referente aos 
casos das estações de Cabo Verde e de Dakar, localizadas, respectivamente, no Atlântico 
Tropical e extremo oeste da região continental, distantes 400 km uma da outra. Para as duas 
estações, o verão boreal (julho a agosto) é a época de maior registro de poeira na coluna 
atmosférica, exatamente quando o conteúdo de vapor d’água na atmosfera é maior, isto é, 
quando a ZCIT migra para a sua posição mais a norte. As menores abundâncias de poeira são 
observadas no inverno. Não obstante os períodos de máximos e mínimos, durante o ano todo 
ocorre o domínio de poeira na maioria dos sítios analisados. As exceções foram os sítios de 
Djougou-Benin e Ilorin-Nigéria, que apresentaram uma mistura de aerossóis de poeira 
mineral e de queimadas, com domínio do último tipo de aerossol entre os meses de novembro 
e fevereiro.  
Com relação ao conteúdo de água precipitável (PWV), adotado como indicador da 
marcha sazonal da ZCIT, foram verificadas poucas diferenças entre a maioria dos sítios com 
relação a sazonalidade, apesar das diferenças importantes na magnitude de PWV. O pico da 
umidade ocorre em julho, agosto e setembro, com exceção das estações mais ao sul (Ilorin e 
Djougou) que têm um período úmido mais longo, entre abril e outubro. No caso de 
Tamanrasset, estação no interior do Sahara, mesmo não sendo influenciada pela ZCIT de 
forma intensa e direta como os demais sítios, percebe-se que a sazonalidade de PWV é 
influenciada também pelas movimentações latitudinais da ZCIT. Deste modo, o período mais 
úmido nesta estação tem início em junho e término em outubro, muito embora a magnitude 
dos valores de PWV seja consideravelmente menor em relação aos demais sítios. A região 
que engloba Ilorin-Nigéria e Djougou-Benin, onde o período úmido começa em abril e 
termina em outubro, parece apresentar a maior, mais direta e mais intuitiva influência da 
ZCIT no seu ciclo sazonal de AOD. Quando a estação seca se aproxima, ocorre um aumento 
de AOD e o contrário acontece quando vem a estação mais úmida.  Em relação aos sítios 
localizados no limite do deserto, no corredor que liga Bodelé à costa ocidental africana, isto 
é, Cinzana, Zinder e Ouagadougou, os valores máximos de AOD acontecem no momento de 
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transição da estação seca para a úmida nessas regiões, isto é, quando a ZCIT inicia a sua 
migração para o norte. Em Cabo Verde e Dakar o máximo de PWV, isto é, a posição mais 
boreal da ZCIT (agosto/setembro), ocorre um mês após o pico da AOD.   
Com relação à configuração e ao comportamento da ZCIT em 3 segmentos 
longitudinais representativos das porções leste (ATL), central (ATC) e oeste (ATO) do 
Atlântico tropical, os dois parâmetros fornecidos por sensores a bordo de satélites e 
analisados no presente estudo (OLR e PWV) representaram adequadamente a estrutura, de 
acordo com comparações feitas com outros estudos. Observou-se o cinturão de valores 
mínimos de OLR ao longo do Atlântico tropical, ligeiramente acima do equador geográfico, 
sendo que ele atinge a posição mais ao norte durante o verão boreal (julho/agosto) e mais ao 
sul entre os meses de março/abril.  A largura e intensidade também variam ao longo do ano, 
embora não tenham mostrado sazonalidade tão bem definida quanto a da posição. No entanto, 
percebeu-se que existe uma tendência da ZCIT ser mais larga e mais intensa nos meses em 
que ela se encontra na sua posição mais boreal em todos os 3 segmentos. Com relação à 
posição e intensidade do núcleo da pluma de aerossóis que deixa o Norte da África pelo 
Atlântico tropical, sobre os segmentos longitudinais, as análises do presente estudo 
mostraram que estas apresentam maior variabilidade, porém com sazonalidade também bem 
definida, sendo que a época de maior transporte de poeira (maior AOD) ocorre no verão do 
hemisfério norte, quando o transporte é em direção à América do Norte e Caribe, consistente 
com o observado na literatura. Também conforme descrito em estudo prévios, constatou-se 
a segunda época do ano com altos valores de AOD durante o mês de março, embora em 
menor intensidade comparativamente ao transporte que ocorre durante o verão boreal. 
Durante os processos de transporte ocorre dispersão e remoção da poeira (seca e úmida) por 
isso, quanto mais longe for o segmento da fonte menor é o sinal de AOD registrado. Por outro 
lado, nos 3 segmentos, a pluma é consideravelmente fraca nos meses de outubro e novembro. 
O comportamento das anomalias na posição e intensidade dos núcleos da pluma de 
poeira e da ZCIT analisadas no presente trabalho não mostrou uma relação sistemática entre 
os dois elementos climáticos para o período analisado. Em alguns dos anos tanto a nível de 
AOD como de OLR nos três segmentos houve a tendência de se posicionarem-se 
tendencialmente na mesma posição com relação a posição média. No que refere à 
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representatividade da ZCIT houve uma maior correlação entre OLR e PWV, indicadores 
adotados para caracterizar a ZCIT, no segmento central do Atlântico Tropical, o ATC, o que 
se atribui a ausência de perturbações associadas ao continente. 
Adicionalmente, a análise exclusiva dos casos extremos, isto é, aqueles em que a 
posição dos núcleos da ZCIT e da pluma de poeira apresentaram desvio acima de 2 graus 
com relação à posição média observada no período analisado, não se notou um 
comportamento sistemático entre as anomalias dos dois elementos. Por isso, não foi possível 
estabelecer uma relação entre o posicionamento da ZCIT e da pluma nos 3 segmentos 
longitudinais analisados, contrariando a hipótese levantada no início da realização deste 
projeto.  
Por outro lado, na análise dos casos extremos relacionados com a intensidade da 
ZCIT, viu-se uma tendência de ZCIT intensa estar associada a uma fraca pluma de poeira 
sobre o Atlântico Tropical e vice-versa. Os casos analisados, um de ZCIT mais forte (março 
de 2008) e outro mais fraca (março de 2010), durante o mês em que a pluma do Sahara é 
transportada preferencialmente para a América do Sul, sugerem que a intensidade da ZCIT 
pode dificultar (ou facilitar, quando fraca) o transporte de poeira em direção a América do 
Sul, servindo como uma barreira que impede a passagem da pluma.  Alguns estudos sugerem 
que a ocorrência de uma intensa emissão no oeste africano é geralmente acompanhada da 
ocorrência de uma ZCIT fraca no Atlântico. Uma ZCIT intensa no oeste da África não 
favorece a emissão na região fonte.  O estudo de caso apresentado para março de 2010 reforça 
esta hipótese, ao atribuir a baixa intensidade da ZCIT à alta intensidade da corrente do 
nordeste sobre a região oeste-central da África, sendo, por isso, esta uma das principais 
responsáveis pela pluma de poeira forte na região.  
A largura da ZCIT foi um parâmetro não avaliado, mas que parece ser determinante 
na abordagem, pois, uma ZCIT de configuração mais extensa pode ter uma interação com a 
pluma diferente de uma ZCIT estreita. Por isso, como sugestão de trabalhos futuros, sugere-
se o aprimoramento da caracterização dos dois elementos climáticos com a inclusão de 
parâmetros que representem a largura.   Uma outra sugestão consistente é baixar a resolução 
temporal para pêntadas (média de 5 dias) ou com base em frequências de eventos e não 
eventos, o que aumentaria a sensibilidade do método. Seria interessante fazer um estudo 
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aprofundado das propriedades ópticas do aerossol em Amazonas durante a chegada da pluma 
na região, muito embora haja poucos dados devido à cobertura de nuvens na região durante 
o período típico de transporte.  
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6-APÊNDICE 
6.1-AOD: Correlação entre os dados da AERONET e do Modis 
 Os dados da AERONET permitem obter medições pontuais da AOD e do PWV, mas 
não permitem avaliar a distribuição espacial desses parâmetros com boa cobertura. A visão 
espacial apropriada só é possível usando dados de sensores a bordo de satélites. No entanto, 
os dados da AERONET, por serem dados obtidos a partir da superfície e por se assumir um 
menor número de hipóteses no processo da sua inversão, são mais confiáveis em relação aos 
dados de Satélite. Deste modo, é de extrema importância a validação dos dados de satélite 
usando dados de superfície da AERONET.  
 Nesse sentido foram avaliados os dados mensais de 3 produtos de AOD de sensores 
a bordo dos satélites TERRA e AQUA, designadamente o do MIRS e os do MODIS 
referentes ao Dark Target  e Deep Blue, para os oito sítios africanos estudados. Entretanto, 
no contexto desse trabalho, por uma questão de espaço e organização, serão apresentados e 
discutidos apenas os produtos que apresentaram a melhor correlação com os dados da 
AERONET para cada sítio. Apesar de diferenças na magnitude em alguns meses, no geral, 
os sensores de satélite conseguem representar bem a sazonalidade dos dados da AERONET. 
Em termos da magnitude, a diferença é mais acentuada do que no caso representação da 
sazonalidade. Por exemplo, em Cabo Verde e Dakar os sensores de satélite têm a tendência 
em superestimar a AOD em relação à AERONET, principalmente nos meses onde este 
parâmetro é máximo. Em Cinzana, Ilorin e Djougou o cenário se inverte, com os dados do 
satélite a subestimar a AOD em relação a AERONET, e essa subestimação também é maior 
em meses com maior AOD. 
 Para comparar quantitativamente a AOD da AERONET com a dos sensores de 
satélites, foram calculados parâmetros estatísticos, nomeadamente o coeficiente de 
correlação (R2), como também foram obtidos gráficos de dispersão entre os dois conjuntos 
de dados. Na Figura 38 são apresentados estes gráficos. Em Cabo Verde, o produto de AOD 
do Dark Target (Modis-TERRA) apresentou melhor correção com a AERONET, com um 
coeficiente de correlação de 0,86 e inclinação de 0,618. 
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Figura 37- Correlação entre o melhor sensor de satélite com os dados de AERONET de AOD (440nm) nos 8 sítios da África. No canto superior direito encontram os nomes dos sítios 
e a linha preta indica a reta 1:1. Também são apresentados os valores de coeficiente e equação de reta de correlação. O eixo X são referentes a AOD de satélite e Y da AERONET. 
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Em relação aos outros sítios, o Dark Target (Modis-AQUA) foi o melhor em Ilorin, enquanto 
que o Deep Blue (Modis-AQUA) representou melhor os dados da AERONET em Dakar e 
Ouagadougou. Para Cinzana, Zinder, Tamanrasset e Djougou, o produto do sensor MIRS foi 
o que representou melhor os dados da AERONET.  
 Numa primeira análise da Figura 38, nota-se que no geral existe uma boa correlação 
entre os dois conjuntos de dados. A pior correlação foi obtida para Djougou, que apresentou 
um coeficiente de correlação de 0.51 e coeficiente angular de 0.737. As discrepâncias 
observadas entre dados da AERONET e de satélites variam conforme a região. Para 
Tamanrasset e Cinzana a discrepância mantém-se aproximadamente constante 
independentemente do valor da AOD. Já para Ilorin e Cabo Verde a discrepância é menor 
para valores baixos de AOD e aumenta com a AOD.  
 
4.2.2-Água precipitável na coluna atmosférica 
 A análise de correlação também foi aplicada à PWV, permitindo assim avaliar os 
dados dos sensores de Satélite em relação à AERONET. Foram utilizados os dados de PWV 
dos produtos do AQUA e do TERRA e foram analisados os gráficos de dispersão em relação 
à AERONET para todos os sítios.  À semelhança do que foi feito com o AOD e exposto na 
seção anterior, a seguir são apresentados e discutidos apenas os dados do sensor a bordo de 
satélite com o melhor desempenho com relação à AERONET (Figura 13). Contrariamente 
ao AOD, em que diferentes sensores foram melhores para diferentes regiões, na análise do 
PWV os dados do sensor MODIS a bordo do satélite TERRA foram ligeiramente melhores 
em todos os sítios quando comparados com o AQUA. No geral, os dados de satélite 
superestimam PWV em relação aos dados da AERONET, com exceção do Tamanrasset. Para 
todos os sítios foi obtida coeficiente de correlação acima de 0.9 entre os dados de PWV de 
satélite e da AERONET, indicando uma correlação muito boa entre os dois conjuntos de 
dados. Em Tamanrasset, o satélite conseguiu representar bem a sazonalidade, mas 
superestimou a magnitude do PWV a ponto dos dados de satélite serem superiores em dobro 
comparado com os dados obtidos pela AERONET. Embora haja discrepância entre os dois 
produtos, a inclinação da reta de calibração é próxima de 1, com exceção do sítio 
Tamanrasset, o que facilita a correção das estimativas de PWV de satélite. 
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Figura 38. Correlação entre o melhor sensor de satélite (MODIS-TERRA) com os dados de AERONET de vapor d’água precipitável nos 8 sítios da África. No canto superior direito encontram 
os sítios e linha na cor preta indica a reta 1:1. Também são apresentados os valores de coeficiente e equação de reta de correlação. O eixo X são referentes a AOD de satélite e Y da AERONET.  
